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RESUM
L’objectiu d’aquest Treball de Fi de Grau es centra en l’estudi i la modelització
d’una optimització d’un motor Stirling. La principal eina de treball utilitzada és el
programa  informàtic  Dymola,  basat  en  el  llenguatge  orientat  als  objectes
anomenat  Modelica.
Es pren com a punt de partida inicial el model del  motor creat en el TFG de
l’Albert Garcia, que va realitzar el desenvolupament d’un model semi-funcional
del motor Stirling; i posteriorment el TFG de l’Antía Varela, que va aconseguir
millorar el primer treball fins al punt d’obtenir un model completament funcional.
L’objectiu a assolir tracta de la recerca d’una optimització del model del motor en
qüestió. Per tal d’aconseguir-ho, es realitzarà una parametrització del model i un
model de cicles iteratius que convergeixin en paràmetres de funcionament més
òptims pel motor Stirling. 
RESUMEN
El  objetivo  de  este  Trabajo  de  Fin  de  Grado  se  centra  en  el  estudio  y  la
modelización de una optimización de un motor Stirling. La principal herramienta
de  trabajo  utilizada  es  el  programa  informático  Dymola,  basado  en  lenguaje
orientado a objetos llamado Modelica.
Se toma como punto de partida inicial el modelo del motor creado en el TFG de
Albert Garcia, que realizó el desarrollo de un modelo semi-funcional del motor
Stirling; y posteriormente el TFG del Antía Varela, que logró mejorar el primer
trabajo hasta el punto de obtener un modelo completamente funcional.
El objetivo a alcanzar trata de la búsqueda de una optimización del modelo del
motor en cuestión. Para conseguirlo, se realizará una parametrización del modelo
y un modelo de ciclos iterativos que converjan en parámetros de funcionamiento
más óptimos para el motor Stirling.
ABSTRACT
The objective of this Final Degree Project focuses on the study and modeling of a
Stirling engine optimization. The main tool used is the computer program Dymola
based on objects-oriented language named Modelica.
It is taken as starting point the initial engine model created in Albert Garcia’s
Final  Degree  Project,  who  made  the  first  starting  development  of  a  semi-
- 3 -
Eduard Serra i Garriga                                                                              Estudi i modelització d'un motor Stirling
functional Stirling engine model; then, Antía Varela’s Final Degree Project,  was
the first work to improve Albert’s project to the point of getting a fully functional
model.
The aim of the research is to achieve an optimization of that engine model. To
achieve  this,  a  parametrization  model  will  be  done,  to  subsequently  run  an
iterative cycles model, designed to converge on optimal operating parameters for
the Stirling engine.
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CAPÍTOL 1:
MOTIVACIÓ
Vivim en una societat  constantment dependent de l’ús de fonts d’energia. La
majoria de les nostres accions, rutines i/o aficions requereixen aportacions extres
d’energia en qualsevol de les seves formes: tèrmica, elèctrica, mecànica, etc.
Cal ser conscient de les carències i necessitats amb les que convivim:
 Cada any mor més gent pels efectes de la contaminació atmosfèrica (3
milions anuals) que pels efectes del virus VIH (1,7 milions, el 2014). 
 Només a Estats  Units,  s’alliberen 3 milions de tones anuals de químics
tòxics  a  l’atmosfera.  Contribuint  a  la  formació  de  càncers,  defectes  de
naixement, alteracions en el sistema immunitari dels éssers vius i altres
seriosos  problemes de  salut  com poden ser  l’asma i  demés problemes
respiratoris. 
 Segons un estudi publicat a la revista «Nature», es preveu que l'any 2050
hi haurà 6,6 milions de morts cada any per culpa de la contaminació de
l'aire.
Les emissions generades en zones urbanes, com les que provenen dels
sistemes de calefacció i les cuines, són les que tenen un impacte més gran
en la mortalitat prematura a tot el món.
 Mai més en la història de la humanitat s’extraurà tant de petroli del subsòl
com es va aconseguir durant el 2007 (Peak-Oil):
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Figura 1. Extracció anual de petroli i predicció de reserves.
Aquests breus, però contundents arguments són d’entre tantes altres proves que
exemplifiquen el  fet  que vivim en un sistema que no es basa en un sistema
energètic sostenible. Ni pel que respecta a la salut, ni a la conservació del medi.
Vist això, depèn de tots provar de desenvolupar millores que puguin esdevenir
canvis positius per la societat i des d’aquest modest projecte, es presenta l’estudi
centrat en l’optimització d’un motor Stirling. 
El motor Stirling pot ser considerat una inversió en la recerca de motors eficients
i respectuosos amb el medi ambient. El funcionament d’aquest motor, que serà
detallat  més endavant,  només requereix  una diferència  de temperatura  entre
ambdós pistons. Prenent com a referència de temperatura ambient pel pistó fred,
es podrien buscar vàries aplicacions sostenibles per escalfar substancialment el
pistó calent.  Entre  d’altres aplicacions  sostenibles,  el  motor  Stirling es podria
equipar  en  concentradors  solars.  També  es  podria  implementar  en  altres
aplicacions per augmentar el rendiment de sistemes tradicionals, aplicant-se en
xemeneies de centrals tèrmiques i/o nuclears, per aprofitar la calor residual de
grans centrals energètiques.
El seu funcionament no és necessàriament dependent de combustibles fòssils i
es pot considerar com un generador d’energia neta.
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CAPÍTOL 2:
OBJECTIUS INICIALS
Després  de  les  motivacions  exposades,  cal  estructurar  una  metodologia
d’objectius parcials i totals a assolir.
El motor Stirling mai ha pres cap paper rellevant en la història de la tecnologia. A
grans  termes,  va  ser  eclipsat  en  primer  lloc  per  la  màquina  de  vapor,  i
posteriorment pels actuals motors Otto i Dièsel.
Un dels principals inconvenients pels quals aquest tipus de motors de cicle d’aire
tancat no s’han implementat massivament es podrien atribuir al seu poc estudi i
desenvolupament. En aquest sentit, aquest treball pretén contribuir a la millora
pel que respecta l’estudi d’aquest motor,  que podria tenir una gran diversitat
d’aplicacions sostenibles.
La temàtica d’estudi d’aquest treball es centrarà en l’estudi i optimització d’un
motor Stirling. Per tal de fer-ho, es partirà de la feina realitzada en els Treballs de
Fi de Grau de l’Albert Garcia Prat i de l’Antía Varela Souto. 
El treball de l’Albert Garcia, “Sistema autònom de generació elèctrica basat en
motor  Stirling”,  va  aconseguir  crear  un  model  semi-funcional  del  motor,  que
alhora,  va  servir  de  base  inicial  del  treball  de  l’Antía  Varela,  “Estudio  y
modelización de un motor Stirling”. En aquest segon TFG es va aconseguir el
desenvolupament  d’un  model  funcional,  del  qual  ja  se’n  podien  extreure
paràmetres.
Aquí es prendrà el relleu, prenent com a base inicial el model semi-funcional que
arriba  a  funcionar  i  del  qual  ja  se'n  poden  extreure  paràmetres  a  partir  de
simulacions programades en Dymola, per tal de millorar-ne el codi programat i
perfeccionar el model perquè resulti més òptim pel que respecta a la potència i
velocitat de gir desenvolupades pel motor modelat.
Per tal d’aconseguir-ho, el primer repte consistirà en millorar les habilitats
programant. És a dir, entendre el programa Dymola, basat en llenguatge
Modelica. 
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Nogensmenys,  caldrà  entendre  les  característiques  del  motor  Stirling,  i
tanmateix, entendre la feina feta fins aleshores. Per comprendre el model a
simular, serà suficient entenent el model que va presentar l’Antía perquè
va seguir treballant sobre el treball de l'Albert. 
Arribats aquí, es tractarà de parametritzar el model, concentrant els valors
dels paràmetres a la llibreria ModelFinal_Stirling. Gràcies a això, resultarà
més senzill treballar en l’optimització del motor. 
Caldrà executar un Script amb que es generin cicles iteratius modificant
els valors dels paràmetres a cada cicle, i  en guardi els resultats cicle a
cicle.  Un cop acumulats  els resultats  de diverses simulacions,  es podrà
estudiar la relació entre la magnitud dels paràmetres i les prestacions dels
motors,  permetent  obtenir  una  configuració  més  optimitzada  pel  que
respecta a la potència i velocitat angular de sortida.
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CAPÍTOL 3:
MOTOR STIRLING
3.1. Introducció al motor Stirling
Entorn  l’any  1820,  a  França  ja  es  començaven  a  utilitzar  els  termes  de
Revolució  Industrial per  tal  de  narrar  com els  processos  d’industrialització
havien canviat la societat anglesa durant la segona meitat del segle XVIII.
Segons la Gran Enciclopèdia Catalana, es defineix Revolució Industrial com el
“Procés d’industrialització, amb el conjunt de transformacions econòmiques i
socials que aquest comporta”.
Amb aquesta  breu  introducció  històrica,  no es  pretén fer  entendre  que la
tecnologia ajuda a la vida de les persones des de fa poc més de dos-cents
anys, perquè seria erroni. El foc, la roda o les prehistòriques armes fetes a
partir de pedra primitivament mecanitzada, són ginys tecnològics gairebé tant
antics com la mateixa història de l’espècie humana.
Tot i això, la revolució industrial es pot considerar un punt d’inflexió inicial cap
el model de societat actual (capitalista), en el que la màquina de vapor en va
ser una de les principals protagonistes, incorporant-se en vaixells i trens. Es
va deixar de ser pagès, teixidor, o artesà per esdevenir manipulador d’una
màquina  accionada  per  energia.  Va  ser  una  època  de  creixement,  tant
econòmic  com  demogràfic,  i  progressivament,  hi  va  haver  migracions  de
població  dels  camps  cap  a  les  ciutats.  Les  ciutats  es  van  superpoblar
d’indústries i els seus treballadors van esdevenir una classe social amb idees
polítiques liberals i socialistes: la classe obrera.
Aquests són els inicis de la nostra societat, vivim a l’edat contemporània, una
època encetada a partir de la revolució francesa, i la revolució industrial. 
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Als  inicis  de  la  revolució  francesa  (1789),  que  marcà  els  inicis  de  l’edat
contemporània: va néixer Robert Stirling el 25 d’octubre de 1790, a Methven,
Escòcia.
Stirling, tot i ser teòleg de formació i ministre religiós, va heretar la passió per
la  tecnologia  del  seu  pare.  Aquesta  passió  el  va  portar  a  patentar  el  seu
invent, l’“Economitzador Tèrmic” el 1816. 
El principal tema de la patent original de Striling va ser un intercanviador de
calor  que  va  batejar  com  a  “economitzador”  degut  a  la  seva  millora  en
l’estalvi  de  combustible  en  varies  aplicacions  respecte  les  màquines  de
l’època (màquina de vapor).
Una de les aplicacions que permetia el seu giny, tractava d’una configuració
de  l’“economitzador”  en  forma  de  motor  de  cicle  d’aire  tancat.  Aquesta
configuració va ser desenvolupada anys després per Robert Stirling i el seu
germà James (enginyer), la qual va donar lloc a noves patents millorades del
motor original.
El motor Stirling, o el motor d’aire de Stirling, com era conegut antigament, no
va  ser  el  primer  intent  de  crear  un  motor  propulsat  per  aire,  però  molt
probablement  va  ser  el  primer  en donar-li  un  ús  pràctic,  quan el  1818 el
mateix Robert Stirling va crear un motor per bombejar aigua a una pedrera.
A part  de per l’estalvi  de combustible,  pel  que respecta a la seguretat  va
suposar  una alternativa  a  les  màquines  de  vapor  que  arribaven a  causar
morts i lesionats degut a les explosions de les seves calderes.
3.2. Descripció del motor Stirling
El motor Stirling és una màquina de combustió externa basada en el cicle de
Stirling, desenvolupat per primera vegada en 1816 per Robert Stirling. Aquest
motor genera energia a partir d'una diferència de temperatura. El fluid de treball,
que és típicament aire, hidrogen o heli, s'escalfa en un extrem i es refreda en
l'altre, provocant que el gas s'expandeixi o es comprimeixi, respectivament. A
més, aquesta expansió i compressió mou dos pistons dins el cilindre del motor,
els  quals  estan  acoblats  a  un  mecanisme  d'accionament  que  produeix  una
sortida de potència neta. Aquesta sortida de potència és deguda al fet que el
procés d'escalfament (expansió) es produeix a una pressió de treball més gran
que el procés de refredament (compressió).
Aquesta màquina opera en un cicle regeneratiu tancat i la transferència d'energia
es produeix a través de les sembles del cilindre de l'intercanviador de calor. Les
variacions de volum ocasionades quan el fluid de treball es mou pels pistons han
d'estar fora de fase entre si perquè es generi energia.
El motor compta amb dos pistons amb funcions ben diferenciades: el desplaçador
i el pistó de potència. El desplaçador és un pistó que s'ajusta a l'interior de la
cambra de treball deixant una petita distància, anomenada anell, entre aquest i
les parets del cilindre de manera que permet que el fluid de treball passi de la
zona calenta a la zona freda, escalfant- i refredant alternativament. El pistó de
potència és l'encarregat de convertir  la pressió que emmagatzema el  fluid de
treball en una força neta. A causa que el pistó de potència i el desplaçador es
mouen  fora  de  fase  l'un  amb  l'altre,  el  motor  Stirling  requereix  un  sistema
d'accionament convencional.
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Aquest tipus de motors perden eficiència a causa de les grans diferències de
temperatura entre el fluid de treball i les zones calenta i freda. A mesura que el
fluid passa al voltant del desplaçador va adquirint calor, de manera que arriba a
la zona freda a una temperatura més alta del que és necessari. Això es produeix
en la situació contrària, quan el fluid es mou al voltant del desplaçador en el camí
de tornada, arribant a la zona calenta més fred del que requereix.
Aquest problema es pot solucionar mitjançant un regenerador o economitzador,
com  el  va  anomenar  Robert  Stirling,  va  ser  desenvolupat  per  augmentar
l'eficiència  de  la  màquina.  El  disseny  era  originalment  una  massa  de  filferro
d'acer situada a l'espai anular, la qual absorbia l'excés d'energia a mesura que el
fluid de treball passava a través d'ell.
El regenerador és un intercanviador de calor intern que té la funció d'absorbir i
cedir calor a les evolucions a volum constant del cicle. Aquest sistema redueix
tant  la quantitat  de calor  que s'ha de proporcionar  al  gas a partir  de la font
externa com la quantitat de calor desaprofitat que ha d'eliminar el sistema de
refrigeració. Per tant, es redueix el consum de combustible i es millora l'eficiència
global del cicle de treball.
Els motors petits no solen portar regenerador, sinó que disposen d'una folgança
d'algunes dècimes de mil·límetre entre el desplaçador i el cilindre per permetre el
pas de l'aire. Els motors grans incorporen un regenerador extern pel qual ha de
passar l'aire en el seu camí de la zona freda a la calenta i viceversa.
Els avantatges que presenta aquest tipus de motor són la seva alta eficiència, la
gran varietat de fonts externes de calor que es poden emprar, el poc soroll que
produeix i  les seves baixes emissions.  A més, hi  ha una sèrie de tecnologies
potencials en les quals es podria incorporar un motor Stirling:
• Sistemes d'energia solar tèrmica amb discos parabòlics i motors Stirling.
• Cotxes híbrids elèctrics i amb motor Stirling.
• Motors micro-Stirling.
• Unitats d'estalvi d'energia o regeneració de la calor de deixalles (Waste heat 
regeneration).
• Dispositius refrigerants electrònics d'inici automàtic.
• Refrigeradors amb motor Stirling de pistó lliure (FPSC).
• Motors Stirling d'hidrogen.
3.3. Tipus de configuracions de motor Stirling
Hi ha tres tipus de configuracions diferents per als motors Stirling amb diferents 
dissenys mecànics disponibles:
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3.3.1. Configuració alfa
Constituït per dos cilindres, desfasats 90° i connectats per un conducte, on en un
trobem el desplaçador on s’aplicarà l’escalfament i en l’altre trobem el pistó de
potència que rebrà el refrigerament. Per tal de millorar la refrigeració és poden
dissenyar aletes al cilindre del pistó de potència.
Figura 2. Motor Stirling de configuració alfa.
3.3.2. Configuració beta
En  aquesta  configuració  el  desplaçador  i  el  pistó  de  potència  comparteixen
cilindre cossa que dificulta la seva fabricació ja que ha de ser precisa. El pas de
l’aire es permet deixant una folgança entre el desplaçador i el cilindre. 
Figura 3. Motor Stirling de configuració beta.
3.3.3. Configuració gamma 
Aquesta configuració es molt semblant a la beta ja que l’orientació dels pistons
es idèntica però aquests es troben un dos cilindres separats. La configuració al
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ser més senzilla de construir també ofereix menys potència ja que és tenim més
volum mort.
Figura 4. Motor Stirling de configuració gamma.
 
3.4. Cicle termodinàmic
El motor Stirling segueix un cicle termodinàmic conegut com cicle Stirling, el qual
permet estudiar el màxim rendiment teòric, conegut com rendiment de Carnot.
Això suposa que els motors Stirling siguin els motors tèrmics que presenten un
major rendiment.
Malgrat que teòricament aquest motor arriba rendiments alts, cal comentar que
no serviria com a motor de cotxe,  ja que la seva potència és baixa i  els alts
rendiments que aconsegueix s'aconsegueixen a baixes velocitats. D'altra banda,
el rendiment del cicle és sensible a la temperatura exterior, de manera que el
motor tindrà una major eficiència en climes freds que en càlids.
Aquest cicle consta de 4 etapes: dos processos isocors (un escalfament i un 
refredament a volum constant) i dos isoterms (una compressió i una expansió a 
temperatura constant).
Figura 5. Cicle Stirling.
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1-2 Compressió isotèrmica del gas a la temperatura inferior cedint calor a la
font freda.
2-3 Escalfament a volum constant concedit per el regenerador que provoca
un augment de la pressió.
3-4 Expansió isotèrmica del gas que es troba a la temperatura màxima on aquest
absorbeix calor de la font d’escalfament.
4-1 Refredament a volum constant disminuint la temperatura del fluid cap a la
temperatura mínima.
El rendiment d'un cicle de Carnot es pot expressar de la següent manera, sent T1
la temperatura de la font calenta de la qual absorbeix calor el procés i T2 la
temperatura de la font freda que refrigera el fluid de treball.
 
3.5. Funcionament
En la primera posició el pistó de potència ens acaba d’entregar la força a
l'eix degut a que la pressió al cicle es màxima. Per tal de reduir aquesta pressió
necessitarem  provocar  el  moviment  del  desplaçador,  cap  el  seu  punt  mort
superior, desplaçant així el aire cap a la zona freda del sistema i aconseguint la
reducció de pressió. El volant d’inercia ens ajudarà a torna fer baixar el pistó
de potència.
Figura 6. Començament de la reducció de pressió del sistema.
En la segona posició observem que el desplaçador ha arribat al seu punt màxim
tenint tot el aire desplaçat cap a la zona freda  aconseguint així haver reduït la
pressió del sistema amb el refredament del gas.
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Figura 7. Refredament màxim de l'aire.
En la tercera posició el pistó ja arribat al seu punt mort inferior i el desplaçador
comença el seu descens cap al punt mort inferior tornant a introduir al aire cap
a la zona d’escalfament del sistema.
Figura 8. Començament de l'escalfament del gas.
Finalment en la quarta posició tindrem tot el gas en la zona calenta, portant
novament al gas cap a la seva pressió màxima. Al tornat augmentar la pressió
la  diferència de pressions amb  l’exterior provocarà l’ascensió del  pistó de
potència i entregarà la força al sistema.
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Figura 9. Escalfament màxim de l'aire.
A la següent imatge es representa el cicle Stirling real. Es pot observar que es
realitza treball en els processos 2-3 i 4-1, malgrat que en cicle ideal dit treball és
nul.
Una  de  les  majors  causes  de  la  ineficiència  del  cicle  Stirling  real  és  el
regenerador. L'addicció d'aquest component implica un augment de fricció amb
el flux del fluid de treball. Perquè el cicle real es pogués aproximar al cicle de
Carnot,  el  regenerador  hauria  d'arribar  a  la  temperatura  del  focus  calent  del
motor.
Una altra de les majors causes d'ineficiència en el cicle Stirling real és que no
tot el fluid de treball participa en el cicle, sinó que hi ha un volum mort. Aquest
volum comprèn  el  volum que no participa  en  l'escombrat  de  la  carrera  del
pistó. S'han realitzat estudis que afirmen que la relació entre el percentatge de
volum mort  en el  sistema i  la  disminució en el  treball  realitzat  pel  cicle  és
lineal. Per tant, si el motor té un 20% de volum mort la potència de sortida serà
un 80% de l'obtinguda si  sinó hagués volum mort.  En els motors actuals,  el
volum mort sempre estarà present a causa de l'addició dels intercanviadors de
calor interns, espais lliures, tubs de transferència i regeneradors, els quals són
necessaris per millorar l'intercanvi de calor del sistema real.
- 18 -
Eduard Serra i Garriga                                                                              Estudi i modelització d'un motor Stirling
Figura 10. Cicle Stirling real.
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CAPÍTOL 4: DYMOLA
La principal eina de treball d’aquest treball serà Dymola. Es tracta d’un programa
desenvolupat per la companyia Dassault Systèmes AB.
Dymola  és  una  eina  completa  pel  modelatge i  la  simulació  de  sistemes
complexes. Ens permet simular el comportament dinàmic dels sistemes així com
les interaccions entre ells per diversos camps de l’enginyeria com: la mecànica,
l’electricitat, la termodinàmica, els sistemes de control, etc.
Dymola es basa en el llenguatge obert de Modelica, el qual implica que l’usuari
disposa  de  llibreries  de  models,  en  els  diferents  àmbits  de  l’enginyeria  ja
esmentats, que pot modificar o utilitzar per a la creació dels seus nous sistemes
a estudiar. 
En  apartats  més  avançats  d'aquest  capítol,  descriurem  com  és  l’entorn  del
modelatge per a la creació d’aquests models, així com l’entorn de la simulació
per l’estudi d’aquest. 
Per  tal  de  poder  utilitzar  tot  el  potencial  de  Dymola  cal  instal·lar  també  un
compilador com C++, Visual Studio, tant pot ser la versió 2008 com la 2010 que
trobem gratuïtament en la pàgina web de Microsoft Windows. I que permetrà
a  Dymola  executar  les  simulacions  a  nivell  de  visualització  3D  i  aplicar  la
resolució matemàtica al sistema.
Aquestes  simulacions  s'executaran  en  una  versió  de  Dymola  de  llicència
educacional  que es troba instal·lat en un ordinador, facilitat  per la Universitat
Politècnica de Catalunya, que ens ofereix uns recursos de simulació més elevats
que els ordinadors convencionals ja que les seves prestacions o característiques
tècniques són més elevades. 
4.1. Modelatge
A part  del  modelatge a través de Dymola,  aquest es pot  enllaçar  amb altres
programes de creació demodels com Simulink o programes de disseny CAD i
exportar models o dissenys que vulguem implementar al nostre model.
Dymola  té  un  entorn  de  modelatge  molt  dinàmic  que  permet  la  creació,
modificació  i  interacció  de  models  per  diverses  vies.  Per  tal  d’entendre  més
fàcilment aquestes vies, dividirem l’entorn de modelatge en sis parts.
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Figura 11. Entorn de modelatge Dymola.
1. Arxiu ( ).
Permet  realitzar  les  accions  bàsiques  d'edició  a  un  arxiu  (guardar-lo,
copiar-lo, etc.), però a part, si anem a File->New->podem seleccionar quin
arxiu o component del sistema volem crear: El model o sistema complex1,
un connector del sistema, una funció del sistema, una llibreria de models o
components, etc.
2. Packet de llibreries ( ).
Aquí trobem llibreries de components i models que Dymola ja té  creats.
Tracten diversos camps de l’enginyeria i l’usuari pot utilitzar-los per a la
creació  del  seu  sistema  o  modificar  els  existents  per  ajustar-los  a  les
necessitats del seu.
3. Àrea de disseny( ).
Com  el  seu  nom  indica  aquí  és  on  podem  donar  un  format  gràfic  al
component  o model  que estem creant.  A  través de la  combinació  dels
elements de la barra d’eines que es troba al costat de l'icona, d’àrea de
disseny, podem donar una imatge a l’arxiu o sistema complex que ajudi a
identificar d’una manera visual quina potser la seva funció.
4. Àrea d’interacció( ).
Anomenem àrea d’interacció a aquesta part del programa perquè es on
visualment  podem  afegir  els  components  d’un  sistema  (variables,
funcions,  connectors,  etc.)  o  d’un sistema complex  (models,  condicions
inicials, connectors, etc.) i crear les connexions entre aquests.
5. Àrea de codi ( ).
Part  del  software que recull,  en llenguatge Modelica,  tot el  que es fa a
l’àrea de disseny i  d’interacció sobre el  component o model  que s’està
creant. També permet afegir de manera manual, és a dir, introduint codi,
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les característiques del component o del model i que ajuden a descriure
millor  el  comportament  d’aquest  com  poden  ser  variables,  equacions,
connexions, condicions inicials, etc.
Per tal de poder entendre bé els conceptes explicats durant la memòria cal
definir correctament els següents conceptes:
Paràmetre: Variable que Dymola interpretara com a constant durant
la simulació per lo tant Dymola ja sabrà que les derivades d’aquesta
variable respecte del temps seran zero.
Variable: Com el seu nom indica és refereix a un valor que canviarà
de magnitud segons les situacions o evolució del sistema. On caldrà
especificar  a  Dymola  com  són  les  seves  derivades  respecte  del
temps  per  tal  de  que  aquest  pugui  anar  definint  la  seva  nova
magnitud. 
Condició inicial: Característica que podem definir sobre una variable
no constant en el temps, per tal de donar-li a Dymola informació de
com  es  troba  inicialment  aquesta  variable  i  per  tal  de  que  tant
nosaltres com Dymola puguem interpretar si l’evolució del sistema
es correcta o no.
Aquestes condicions inicials és el que trobem definit com «start=» al costat d'una
variable. A més a més, podem especificar-li a Dymola si inicialment la variable a
la  que  li  hem  definit  la  condició  inicial  ha  d'assolir  aquest  valor
indispensablement o si el valor és només una magnitud orientativa del valor que
aquesta hauria de prendre al iniciar-se el sistema. Això, es fa marcant la condició
inicial com a certa (=True) o com a orientativa (=Inheritet).
6. Components ( ).
Aquí podem accedir i veure, ràpida i estructuradament, els models d’un
sistema  complex1 així  com  als  components  de  cada  model  que  el
composen.
Aquí podem accedir i veure, ràpida i estructuradament, els models d’un
sistema  complex  així  com  als  components  de  cada  model  que  el
composen.
Una eina que no s’ha esmentat i que és molt útil de la part de modelatge,
és la icona d’informació( ) que podem consultar per veure la descripció
del  funcionament  del  component  que  haguem  seleccionat  així  com  la
definició de les seves variables i corresponents unitats. Això ens ha servit
de  gran  ajuda  a  l'hora  d’entendre  els  components  del  model  mecànic
reutilitzats que veurem més endavant.
Model o sistema complex1: Mateix format d'arxiu que tant pot ser el conjunt d'elements que descriuen
el sistema com un conjunt de sistemes.
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4.2. Simulació
Aquesta part del software també suporta els models exportats d’altres programes
a la part de modelatge, podent executar així animacions CAD no només fetes en
Dymola. Aquest entorn també ens ofereix la possibilitat d’exportar els resultats
del sistema o si ho preferim de les variables que ens interessin estudiar d’aquest,
a altres programes de tractament o interpretació de dades.
L’entorn  de  simulació  de  Dymola  ofereix  diverses  maneres  de  visualitzar  els
resultats de la evolució dels sistemes així com ofereix diversos mètodes numèrics
per a la resolució d’aquests. Per entendre com fer la visualització desitjada i com
seleccionar el mètode numèric a aplicar així com el temps d’estudi del sistema,
dividirem l’entorn de simulació en sis parts.
Figura 12. Entorn de simulació de Dymola.
 Menú de Simulació ( ).
A l’interior d’aquest menú trobem varies opcions de funcions per aplicar al
sistema i la seva lectura, però ens centrarem en les del nostre interès que
en són dues:
a) Simulate ( ): Funció de simular el sistema i resoldre’l segons
el  mètode  numèric  que  Dymola  detecti  per  defecte  si  no  li  hem
especificat que utilitzi un altre.
b) Setup  ( ):  Funció  que  obrirà  un  submenú  on  podem  fer
eleccions  com:  el  mètode  numèric  pel  que  resoldre  el  sistema
(Simualte->Setup->General->Integration->Algorithm->  llistat  de
mètodes que Dymola pot aplicar), els intervals de temps d’estudi de la
funció  (Simualte->Setup->General->Simulation  interval->  trobem  el
temps d’inici  o start  time i  el temps final o stop time) o demanar a
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Dymola  que  ens  enviï  informació  sobre  els  missatges  d’error  de  la
simulació  per  identificar  el  perquè  aquesta  falla  (Simualte->Setup-
>Debug-> Diverses opcions d’informació).
 Menú de Gràfiques ( ).
Tal i com el seu nom indica, aquest menú ens permet graficar les solucions
de  les  variables  del  sistema  que  vulguem  estudiar.  Aquest  menú  ens
ofereix un seguit de recursos per manipular les gràfiques i poder realitzar
el nostre estudi d’una manera més detallada.
 Menú Animació ( ).
Aquest  és  l’altre  tipus  de  representació  de  la  solució  que  Dymola  ens
ofereix.   Aquesta  representació  consisteix  en  una  visualització  3D  del
model  que  tant  pot  estar  feta  amb el  mateix  Dymola  com amb algun
programa de disseny CAD amb el que Dymola sigui compatible (com per
exemple  Solidworks).  La  finalitat  d’aquesta  representació  es  ajudar  a
l’usuari a entendre millor la funcionalitat del sistema així com comprovar si
aquest realment realitza la seva funció  correctament.
 Variables ( ).
Espai en l’entorn de simulació en el que trobem tots els components o
models que intervenen en el sistema i dels quals en podem seleccionar les
variables que volem representar  a les  gràfiques o  el  model  que volem
veure l’animació (si aquesta ha estat dissenyada i programada). A més a
més, podem modificar valors de les variables definides com a paràmetres
directament  des  d’aquí,  sense  necessitat  de  retornar  a  l’entorn  de
modelatge, i tornar a simular per observar els canvis en el sistema.
 Zona de representacions ( ).
Aquí  se’ns  obriran  les  finestres  de  les  visualitzacions  que  volem  que
Dymola ens representi. Per defecte, Dymola sempre ens obre una finestra
de  representació  gràfica,  però  accedint  a  qualsevol  dels  menús  de
representació esmentats  i  seleccionant new window, podrem obrir tants
nous espais de representació com vulguem.
 Zona de Missatges ( ).
En  aquest  espai,  Dymola  ens  ensenya  i  informa  en  temps  real  de  la
simulació, així com dels possibles errors generals que trobi durant aquesta.
Podem identificar després l’origen dels errors amb la funció Debug abans
esmentada.
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CAPÍTOL 5:
MODELITZACIÓ DEL
MOTOR STIRLING 
Un  cop  vist  el  funcionament  del motor i del programa,  podem  passar a la
implementació d’aquest en Dymola.
5.1. Estat previ – Primera part (Albet Garcia)
Després d'haver analitzat el funcionament del programa i del motor Stirling, es
procedeix a estudiar el disseny i implementació de la màquina que s'ha dut a
terme  en  el  programari  Dymola.  El  sistema  a  estudiar  es  pot  dividir  en  dos
models o subsistemes més senzills: model mecànic i model termodinàmic.
A  causa  de  que  la  implementació  del  motor  que  es  va  a  analitzar  ha  estat
desenvolupada anteriorment per dos altres enginyers, aquest apartat consistirà
en un resum dels aspectes més importants, el qual es podrà complementar amb
la documentació dels annexes A i B, procedent de la memòria del treball final de
carrera de l'enginyer Albert García Prat (García Prat 2013), i de la memòria del
treball de carrera de l’enginyera Antía Varela Souto (Varela Souto 2014).
En  aquest  primer  apart  de  l’estat  previ,  es  mostrarà  un  resum  de  la  feina
desenvolupada  en  el  TFG  de  l’enginyer  Albert  García  Prat.  Tal  i  com  s’ha
esmentat  anteriorment,  és  un  resum  que  es  podrà  complementar  amb  la
documentació de l'annex A.
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5.1.1. Model mecànic.
Aquest model és l'encarregat de descriure la part mecànica del sistema. La seva
funció és la de transformar l'energia tèrmica en energia mecànica, de la qual
s'obtindrà posteriorment energia elèctrica.
Per dur a terme la modelització d'aquest sistema no s'ha creat cap component
nou, sinó que s'han reutilitzat models i  components de llibreries existents de
Dymola (de la llibreria modèlica-> Mechanics).
El model mecànic està principalment format per quatre components: el pistó de
compressió, el pistó d'expansió o desplaçador, el cigonyal i el cilindre o carcassa.
A l'annex especificat anteriorment es recull una descripció detallada de cada un
dels components,  especificant  les parts que els conformen. A més s'inclouen
imatges aclaridores  de cadascuna  de les  parts  i  de la  interacció  del  conjunt
d'elements.
L'anàlisi del funcionament del model mecànic també s'inclourà en els annexos
d'aquest treball.
A continuació es procedirà a explicar la implementació del model mecànic en el
programari  Dymola.  Com  ja  s'ha  comentat  anteriorment,  no  s'ha  creat  cap
component nou per a aquest model, sinó que s'ha emprat un model existent en
la  llibreria  de  Dymola.  D'aquesta  manera  s'evita  haver  de  programar  les
variables,  les  equacions,  els  connectors  i  altres  elements  que  descriuen  el
funcionament  i  la  interacció  entre  les  parts  mecàniques.
Si  s'accedeix  a  modèlica->  Mechanics->  MultiBody->  Examples->  Loops->
EngineV6, es troba un motor V6 del  qual  es pot aprofitar el model d'un dels
pistons. A aquest model se li apliquen uns petits canvis per ajustar-lo al pistó de
potència i al desplaçador del motor Stirling.
A la següent imatge apareix el pistó V6 de la llibreria, en el qual es ressalten les
parts que s'estudiaran i s'ajustaran al model mecànic.
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Figura 13. Components d'un pistó modelats en Dymola.
De  totes  les  parts  remarcades  en  la  il·lustració  anterior  només  s'haurà  de
modificar el gas per ajustar el pistó del V6 als pistons del motor Stirling. Per al
cas del pistó de potència s'haurà de substituir el model termodinàmic del motor
V6  pel  corresponent  model  termodinàmic  del  motor  Stirling.  Pel  que  fa  al
desplaçador, s'haurà d'eliminar el model del V6, ja que aquest pistó no rep cap
força deguda a la pressió, sinó que només mou els volums d'una zona a una
altra.
Les modificacions aplicades al model del pistó del V6, així com la creació del
model  mecànic  (ModelMecanic_Stirling)  es  poden  consultar  a  l'apartat
corresponent dels annexos.
 
Un cop creat el model mecànic, el qual incorpora el desfasament de 90° entre
els pistons,  se  li  s'acoblaran  una sèrie de components  que permetran dur  a
terme una simulació per comprovar el seu funcionament. Aquests components
són:
•  El món (modèlica-> Mechanics-> MultiBody-> World)
•  Un rodament (modèlica-> Mechanics-> MultiBody-> Joints-> Revolute)
•  Un  volant  d'inèrcia  (modèlica->  Mechanics->  Rotational->  Components->
Inertia)
 
El  món  proporciona  la  gravetat  i  els  eixos  de  referència  del  sistema,  que
coordinen el moviment. El rodament permet la rotació del cigonyal i el volant
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d'inèrcia estabilitza aquesta rotació.
Els components esmentats queden connectats de la següent manera:
Figura 14. Àrea d'interacció del ModelMecànic_Test.
A continuació es mostra l'imatge de l’animació 3D que genera Dymola:
Figura 15. Animació 3D del model mecànic.
  5.1.2. Model termodinàmic.
El model termodinàmic és la part més important del motor, ja que s'encarrega
de proporcionar la força i  les temperatures de treball  perquè aquest funcioni
correctament.  En  aquest  cas  les  llibreries  de  Dymola  no disposaven  de  cap
model similar al cicle Stirling amb el qual treballa el gas, per la qual cosa s'ha
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hagut de modelar des de zero.
En la implementació del model en el programari s'han diferenciat duess parts
principals. A la primera part s'ha dut a terme una modelització del moviment de
les masses en funció dels volums que el moviment del desplaçador genera en
cada zona a temperatura constant. La segona part consisteix en el modelatge
de  l'escalfament  i  refredament  de  les  masses  de  les  respectives  zones,  en
funció dels volums disponibles en cadascuna d'elles.
a) Primera part:
Partint  de  la  construcció  del  model  mecànic  anterior  es  relacionaran  les
posicions dels pistons que aquest té amb les posicions dels pistons del model
tèrmic,  la  qual  cosa  proporcionarà  els  volums  disponibles  a  cada  zona  i
retornarà una força resultant.
Es crearà un primer model,  anomenat ModelConnector_Posicions_Force,  en el
qual es relacionarà l'entrada d'aquestes posicions en el model termodinàmic i la
sortida de la força d'aquest model cap al mecànic. La programació específica
d'aquest model apareix recollida en els annexos.
Un cop relacionades les entrades i sortides del model es procedirà a modelar el
moviment dels volums, creant un nou model anomenat ModelVolums. En aquest
model  s'especificaran  els  moviments  dels  pistons,  així  com  els  paràmetres
constants del motor i com es relacionen entre un model i un altre.
D'altra banda, també es definiran unes condicions inicials que ajudin a iniciar la
simulació  del  model  termodinàmic  i  a  identificar  si  aquesta  s'està  ajustant
correctament  o  no  a  la  funció  desitjada  que  ha  de  dur  a  terme.  Aquestes
condicions inicials són: la pressió i temperatura inicial del sistema; els volums
inicials a cada zona, que depenen de les posicions relatives inicials i la suma
donarà el volum total del sistema; el nombre de mols de cada zona i el total del
sistema, els quals es poden obtenir a partir de l'equació de gasos ideals, ja que
el gas de treball és aire.
La  creació  d'aquest  model,  així  com  la  programació  dels  paràmetres
geomètrics, condicions inicials i paràmetres del gas ideal es poden consultar als
annexos.
A continuació, es presenten els valors que el motor Stirling s'ha modelitzat en
Dymola  en  funció  de  les  diferents  posicions  dels  pistons  de  potència  i
desplaçament.  En  els  esquemes  següents  apareixen  representades  totes  les
variables que participen en la simulació de la màquina.
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Figura 16. Inici de la reducció de pressió del sistema.
Figura 17. Refredament màxim de l'aire.
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Figura 18. Inici de l'escalfament del gas.
Figura 19. Escalfament màxim de l'aire.
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Figura 20. Àrea d'interacció del ModelVolums_Test
En els annexos es recull el codi en el qual s'introdueixen els paràmetres i
condicions inicials necessàries per posar en funcionament el model anterior.
A més, es presenten les gràfiques que mostren com varien els volums en
funció de les posicions, com varien les masses en funció d'aquests volums i
la força resultant que lliura el model.
b) Segona part:
En aquesta part se li afegirà al ModelVolums l'escalfament i refredament del
sistema. Es tornarà a estudiar el  sistema, afegint els nous processos,  per
veure quins paràmetres i variables es generen.
Es crearà un nou model, el ModelTermodinamic, el qual estarà basat en el
ModelVolums juntament amb l'addició de dos nous paràmetres i nou noves
variables.  En  comptar  amb dues  noves  entrades,  s'haurà  de  substituir  el
ModelConnectors_Posicions_Forces per un nou model que incorpori aquestes
entrades, el qual es dirà ModelConnectors_Posicions_Temperatures_Forces.
La  programació  del  ModelTermodinamic  i  del
ModelConnectors_Posicions_Temperatures_Forces  es  podrà  consultar  als
annexos.
A  continuació,  es  procedeix  a  elaborar  les  equacions  que  descriuran
l'escalfament i refredament del sistema, així com l'evolució dels intercanvis
energètics  en cada  zona.  Els  passos  a dur  a  terme per  obtenir  aquestes
equacions i implementar-les en Dymola es recullen en els annexos.
Un  cop  definit  el  model  termodinàmic,  es  crearà  un  model  anomenat
ModelTermodinamic_Test  amb  el  qual  es  comprovaran  els  intercanvis
energètics  produïts  en  les  diferents  zones  del  sistema.  En  aquest  model
s'han  d'afegir,  a  més  del  model  termodinàmic  existent,  els  models
proporcionaran  les  temperatures  d'escalfament  i  refredament,
respectivament.
El  model  que  donarà  la  temperatura  calenta  és  una  rampa  (modèlica->
Blocks-> Sources-> Ramp), que començarà a temperatura ambient (offset =
293.73 K) i que augmentarà en funció de l'altura especificada (height). La
temperatura  de  refredament  equivaldrà  a  una  constant,  igualada  a  la
temperatura ambient.
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Figura 21. Àrea d'interacció del ModelTermodinamic_Test
En els annexos apareixen especificats els paràmetres i condicions inicials que
s'han d'implementar abans de simular el model anterior. A més, es presenten
les gràfiques  de les  temperatures  i  transferències de calor  de les  zones del
sistema que varien en funció del moviment de masses d'una zona a una altra
durant la simulació del sistema.
Un cop implementats els dos grans models que intervenen en el  sistema es
procedeix a acoblar amb l'objectiu de veure com funciona el sistema complet, el
motor  Stirling.  El  nou  model  es  dirà  Motor_Stirling,  en  el  qual  establirà  el
ModelMecanic implementat anteriorment, aplicant-li un parell de modificacions:
• Primera modificació: eliminar la funció sinusoïdal i en el seu lloc connectar el
ModelTermodinamic.
• Segona modificació: col·locar un sensor de posició (modèlica-> Mechanics->
Translational-> Sensors-> PositionSensor) a cada cilindre, el qual ens donarà la
"s"  o  posició  relativa  del  pistó  de  potència  o  desplaçador  respecte  al  seu
respectiu cilindre. Aquests sensors es connecten des del connector del cilindre a
l'entrada corresponent del ModelTermodinamic.
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Figura 22. Àrea d'interacció del Motor_Stirling creat.
Un cop tenim  el  Motor_Stirling definitiu  modelat podem crear  el  model per
testejar-lo on apart d’incluir els mateixos recursos que ja hem esmentat per el
model mecànic (món,rodament i volant d’inercia) nem d’afegir alguns més per
ajudar al motor a arrancar incialment. Veiem quins components més cal afegir i
com s’han de connectar aquests.
Aquest  sistema  d’arrancada  esta  format  per  una  acceleració  (Modelica-
>Mechanics->Rotational->Sources->Accelerate)     que  se  li  entrega  a  un
embrague i que s’activara a través d’una rampa (Modelica->Blocks->Sources-
>Ramp)  aquesta  rampa  s’activa  al  cap  de  trenta  segons  despres  d’haver
començat la simulació, per tal de que el sistema s’hagi escalfat bé, i té una
durada   de   deu   segons.   L’embrague   (Modelica->Mechanics->Rotational-
>Components->Clutch)  esta  embragat  des  de  el  principi  de  la  simulació  al
cigonyal i s’encarregarà de transmetre l’acceleració durant els deu segons que
aquesta  dura  i  desprès  es  desembraga  del  cigonyal  per  l’acció  d’un  escaló
unitari  (Modelica->Blocks->Sources->Step)  que  el  fara  passar  de  un  estat
d’activat a un de desactiva (d’un offset de valor 1 a una alçada de valor -1
respecte  l’offset  que  és  igual  a  zero  al  cap  de  quaranta  segons).  Per  poder
mesurar la potència que aquest motor ens està entregant afegirem al test   un
sensor    de    potència    (Modelica->Mechanics->Rotationa->Sensors-
>PowerSensor)  que  mesurara  la  potència   resultant  entre  l’entregada  al
cigonyal  i  un  fregament  (Modelica->Mechanics->Rotational->Components-
>Damper) que l’imposssem  a  aquest.  La  posició  d’aquest  fregament  és
fixa  (Modelica->Mechanics->Rotational->Components-Fixed).  Per  obtenir  una
bona  potència s’estipula que el fregament a de tenir un valor aproximat d’un
seixanta per cent respecte de la velocitat màxima del cigonyal.
- 36 -
Eduard Serra i Garriga                                                                              Estudi i modelització d'un motor Stirling
Figura 23. Exemple dels components pel test del Motor_Stirling.
5.2. Estat previ – Segona part (Antía Varela)
En  aquesta  segona  part  de  l’estat  previ,  es  mostrarà  un  resum  de  la  feina
desenvolupada  en  el  TFG  de  l’enginyera  Antía  Varela  Souto.  Tal  i  com  s’ha
esmentat  anteriorment,  és  un  resum  que  es  podrà  complementar  amb  la
documentació de l'annex B.
   5.2.1. Verificació del model.
a) Simulacions de temperatura:
Un cop estudiats els models mecànic i termodinàmic del motor dissenyat
per  l’Albert,  es  procedeix  a  analitzar  el  funcionament  de  la  màquina
mitjançant  una  visualització  3D.  Després  d'aquesta  simulació  es  pot
comprovar que el motor s'atura al cap de cert temps i fins i tot comença a
moure en la direcció contrària, la qual cosa indica que hi ha un problema
que s'ha de solucionar.
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La primera modificació introduïda per intentar millorar el funcionament del
motor és augmentar la temperatura del focus calent (Tc) perquè entre més
energia al motor. D'altra banda, també es disminuirà la temperatura del
focus fred per augmentar la diferència de temperatures. El valor inicial que
pren el focus fred es correspon amb la temperatura ambient (TF = 293,15
K).
Taula 1. Simulacions modificant la temperatura dels focus. 
Per  a  això  s'accedeix  a  la  funció  rampa que defineix  la  temperatura  i,
sense modificar l'òfset, es varia l'altura de la funció. Inicialment es parteix
d'un valor d'alçada de 230 i d'un moment d'inèrcia (J) de 2 kg / m2.
En les primeres dues simulacions s'augmenta la temperatura del  focus
calent,  mantenint  el  focus  fred a  la  temperatura  ambient.  En les  dues
següents  es  continua  augmentant  la  temperatura  del  focus  calent,
disminuint al seu torn la temperatura del focus fred a 250 K.
Figura 24. Cas de simulació número 4: velocitat angular.
En la gràfica anterior es pot apreciar el cas de simulació número 4, el qual
reflecteix, de la mateixa manera que els 3 casos anteriors, que el motor no
funciona malgrat les modificacions de temperatura dutes a terme. Per tant,
després  de  les  simulacions  realitzades  es  conclou  que  l'augment  de  la
diferència  de  temperatures  entre  el  focus  calent  i  el  focus  fred  no  és
suficient per assegurar el bon funcionament del motor. Per tant, es torna a
establir el focus fred a temperatura ambient.
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b) Simulacions d'inèrcia
La següent modificació consisteix en l'augment del moment d'inèrcia (J), la
qual sorgeix de plantejar-se que potser el moment de 2 kg/m2 establert
inicialment  no  és  suficient  per  assegurar  que  el  motor  d'arrencada
provoqui l'arrencada del motor Stirling. Aquesta decisió també està basada
en l'anàlisi de la gràfica de la velocitat angular, on es pot observar que la
màquina gira molt lentament.
Taula 2. Simulacions modificant el volant d'inèrcia.
A la primera simulació s'estableix un augment considerable del moment
d'inèrcia  per  analitzar  el  comportament  del  motor.  Després  de
l'experiment  es  comprova  que  la  màquina  funciona  durant  el  temps
establert,  per  la  qual  cosa  es  va  disminuint  gradualment  el  valor  del
moment  mentre  segueixi  funcionant.
Finalment s'estableix aquest valor en J = 3 kg / m2 i es procedeix a simular
durant 200 segons per comprovar si  el comportament es manté durant
més  de
80  segons  o  si,  per  contra,  el  motor  torna  a  aturar-se.  Després  de  la
simulació es pot observar que el motor es desestabilitza al cap de 150
segons, però no arriba a aturar-se.
Figura 25. Cas de simulació número 8: velocitat angular.
- 39 -
Eduard Serra i Garriga                                                                              Estudi i modelització d'un motor Stirling
c) Simulacions del sistema d'arrancada i temperatures
•  Simulacions de funcionament a causa del motor d'arrancada:
Per comprovar l'acció que exerceix la inèrcia d'arrencada sobre el
moviment de la màquina, es procedeix a simular el funcionament
del motor a causa únicament a la inèrcia que proporciona el sistema
d'arrencada. Per tant, s'igualen els focus de temperatura, Tc = TF, i
es comença a augmentar gradualment el temps de simulació amb
l'objectiu de comprovar quant temps dura l'efecte de la inèrcia en el
motor.
Taula 3. Simulacions del funcionament de la màquina degut al
motor d'arrancada.
Com es pot deduir de la taula anterior, la inèrcia d'arrencada del
motor  és  suficient  perquè  aquest  funcioni  durant,  almenys,  400
segons. En l'últim dels casos el motor funciona fins als 440 segons,
moment en què s'atura completament. En la següent gràfica podem
veure  aquest  comportament  analitzant  la  velocitat  angular  del
motor.
Figura 26. Cas de simulació número 12: velocitat angular.
•  Simulacions de funcionament a causa del motor d'arrancada i variació
de temperatures:
A continuació es decideix comparar el comportament del motor amb una 
- 40 -
Eduard Serra i Garriga                                                                              Estudi i modelització d'un motor Stirling
variació de temperatura entre els focus de 240 graus i el comportament 
degut únicament al motor d'arrencada. Els resultats obtinguts es mostren
en les següents gràfiques. A la primera d'elles, el color blau es correspon 
amb el cas de simulació núm. 8 i el color vermell al cas de simulació 
núm. 10.
Figura 27. Comparació de casos nº8 i nº10: velocitat
angular.
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Figura 28. Comparació de casos nº8 (a dalt) i nº10 (a baix):
temperatures.
Figura 29. Comparació de casos nº8 (a dalt) i nº10 (a baix):
transferències de calor.
Es pot observar que les transferències de calor produïdes es deuen
gairebé únicament a les diferències de pressió existents en el fluid
entre la zona calenta i la freda. A més, l'acceleració proporcionada
al motor en l'arrencada, gràcies al moment del volant d'inèrcia (J =
3kg / m2), suposen que el motor pugui funcionar sense necessitat
d'una variació de temperatura durant gairebé 500 segons. Per tant
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es pot concloure que, en aquest cas, l'efecte de la diferència de
temperatura entre els focus és gairebé inapreciable i que hi ha un
problema  al  motor,  ja  que  sense  l'ajuda  de  l'arrencada  forçat
aquest no funciona.
d) Modificació de la força.
Després  d'analitzar  detingudament  el  comportament  actual  de  la
màquina  s'arriba  a  la  conclusió  que  és  possible  que  la  força  que  es
transmet  del  sistema termodinàmic  al  sistema mecànic  tingui  el  signe
canviat,  és  a  dir,  que  en  lloc  d'entrar  al  sistema  mecànic  de  forma
positiva,  arribi  de  forma  negativa.  Per  tant,  per  provar  si  el  motor
funciona  millor  amb la  força  negativa,  s'accedeix  a  l'àrea  de  codi  del
sistema  termodinàmic  i  es  modifica  l'equació  de  la  força  resultant,
introduint un signe negatiu.
Figura 30. Modificació de l'equació de la força resultant en el codi del model
termodinàmic.
A continuació, es compararà la pressió resultant,  la força que arriba al
sistema  mecànic  del  sistema  termodinàmic  i  la  posició  del  pistó  de
potència (sp) per als tres següents casos:
Taula 4. Simulacions modificant la rampa de temperatura i la força.
e) Sistema d'arrancada forçada
L'objectiu  de les  simulacions  és analitzar  la  velocitat  angular  mínima (ω)  del
sistema d'arrencada perquè funcioni el motor,  tenint en compte la combinació
d'altura i durada de la rampa d'acceleració.
D'altra banda, s'haurà d'estudiar l'escalfament previ del motor que proporciona la
temperatura  de  l'àrea  calenta  (Tc)  necessària  perquè  el  motor  funcioni
correctament.
D'aquesta  manera,  es  determinarà  la  combinació  òptima  de  temps
d'escalfament, altura i durada de la rampa d'acceleració.
Les simulacions que vénen a continuació tindran com a objectiu aconseguir les
metes establertes en els paràgrafs anteriors.
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•  Anàlisi del sistema sense arrencada forçada
El següent pas és simular el sistema aplicant la modificació de la
força  i  sense  l'ajuda  del  motor  d'arrencada  per  comprovar  si  la
màquina és capaç de moure sense l'ajuda de l'arrencada forçat.
Per anul·lar l'efecte del motor d'arrencada s'ha d'accedir a l'Step, el
qual activa l'embragatge que frena l'acceleració, i indicar que en lloc
de començar als 20 segons (el que suposaria que se li donaria una
acceleració al motor de 20 seg) s'activi als 0 segons (el que implica
que  el  Step  activa  l'embragatge  en  el  segon  0,  de  manera  que
l'acceleració no actua).
Taula 5. Simulació sense sistema d’arracada
forçada.
Taula 6. (Continuació) Simulació sense sistema
d’arracada forçada.
Figura 31. Cas de simulació número 16: velocitat angular.
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Figura 32. Cas de simulació número 16: pressió.
Figura 33. Cas de simulació número 16: força.
Com es pot comprovar a les gràfiques realitzades, el motor no funciona
correctament, sinó que va oscil·lant d'un costat a un altre sense completar
una volta. Això significa que es va acumulant pressió en el cilindre i que la
força  que  actua  sobre  el  pistó  de  potència  vagi  augmentant,  sense ser
suficient per a que es mogui el motor.
Per  tant,  es  pot  deduir  que  el  motor  no  funciona  sense  un  sistema
d'arrencada forçada.
f) Anàlisi del sistema modificant la rampa d'acceleració
Seria  adequat  obtenir  un  sistema  d'arrencada  forçada  amb  una  acceleració
màxima de 2 o 3 segons.
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Taula 7. Simulacions modificant la rampa d'acceleració
Després de les simulacions realitzades es pot comentar que el motor només es
posa en marxa per a les simulacions núm. 27, 28 i 30, les quals presenten una
major duració de l'acceleració.
g) Augment del moment d'inèrcia (J) i la transferència de calor
S'estableix un moment d'inèrcia de J=5 i es procedeix a simular el funcionament
del  sistema.  Es comprova que l'oscil·lació de la velocitat  angular  es redueix
notablement.
Tot i això, encara que la temperatura del focus calent és elevada en els primers
instants, aquesta va decreixent, el que suposa una degradació del funcionament
de la màquina.  Per  això,  es decideix millorar  la refrigeració del  sistema i  la
transferència  de  calor  del  focus  calent  augmentant  els  coeficients  de
transferència de calor Uc=100 i UF=1000, perquè si ambdós prenien el valor de
1000, la màquina deixava de funcionar.
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   5.2.2. Desenvolupament d'un prototip
A continuació,  s'exposaran els  diferents  prototips  estudiats  pel  motor  Stirling.
Dits prototips estan basats en la connexió de blocs, dins dels quals s'hi troba el
motor amb un pistó de potència i un desplaçador. Les màquines creades estaran
formades per dos i quatre blocs.
   a) Màquina de dos blocs
Aquesta màquina consisteix en la connexió de dos motors en un desfasament de
180° entre ells.
A partir de duplicar el primer motor, i adaptar-ne l'angle de desfasament a 90°,
es crea un segon motor, anomenat stirling1 que es troba directament connectat
al bloc 1 (o stirling).
Figura 34. Connexió de la màquina de dos blocs a l'àrea
d'interacció del motor Stirling.
La  següent  imatge  mostra  l'animació  3D que  Dymola  genera  pel  prototip  de
màquina de 2 blocs.
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Figura 35. Visualització 3D de la màquina de 2 blocs.
Com es pot observar en les següents gràfiques, el motor Stirling de dos blocs
funciona correctament durant 300 segons.
Figura 36. Cas de simulació núm. 49: velocitat angular.
- 48 -
Eduard Serra i Garriga                                                                              Estudi i modelització d'un motor Stirling
Figura 37. Cas de simulació núm. 49: temperatures.
A continuació, es compraran les simulacions realitzades per a la màquina d'un
bloc i per a la màquina de dos blocs amb les mateixes condicions, de manera que
es puguin analitzar les millores que comporta el motor de dos blocs.
Figura 38. Comparació de la màquina d'un bloc (blau) y dos
blocs (vermell): velocitat angular.
La gràfica anterior mostra que la màquina de dos blocs presenta una velocitat
angular molt més estable, amb menys oscil·lacions que la del motor d'un sol bloc.
Endemés, el valor promig de la velocitat coincideix en ambdós motors.
L'objectiu d'aquest projecte era obtenir un model funcional del motor Stirling que
produeixi  una  potència  adequada  pel  seu  ús  en  la  vida  real.  Per  això,  és
interessant  conèixer  la  potència  generada  pel  model  creat  fins  el  moment.
S'analitzarà la potència obtinguda en el  component Damper,  el  qual  aplica el
fregament a l'eix del motor. El valor actual de Damper és d=0,01.
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Figura 39. Potència de la màquina de dos blocs per a d=0,01
A la gràfica anterior es pot comprovar que la potència obtinguda és molt baixa, al
voltant d'uns 0,2 W. Com aquesta potència no és la desitjada, es procedirà a
augmentar paulatinament el valor del Damper i analitzar la potència generada.
Figura 40. Cas de simulació núm. 54: potència generada
Després de varies simulacions, es va obtenir una potència de 7 W pel Damper
amb un valor de 0,8. Per altra banda, es pot observar com la potència generada
no és constant i el valor obtingut no és suficient perquè el motor Stirling pugui
ser competent a la vida real.
Per altra banda, la velocitat del motor és molt baixa, al voltant d'una volta per
segon. Si la màquina amb dos blocs fos més revolucionada, no seria necessari
configurar una nova màquina de quatre blocs. Tot i això, degut a la lentitut de la
màquina de dos blocs es decideix crear un model de motor de quatre blocs per
obtenir una potència més adequada.
Degut a això, es decideix començar a simular amb un motor de quatre blocs,
amb l'objectiu d'obtenir un funcionament més continu i  una semblança a una
motor quatre temps d'un vehicle.
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   b) Màquina de quatre blocs
Seguint el procediment aplicat per a la creació del model de la màquina
de dos blocs, es crearà un nou model pel model de quatre blocs. Aquest
model estarà programat amb els focus de temperatura externs als blocs
dels  motors.  Endemés,  serà  necessari  establir  els  desfasaments
existents entre cada un dels blocs.
Figura 41. Connexió de la màquina de quatre blocs a l'àrea
d'interacció del motor Striling.
A la següent imatge es pot observar la visualització en 3D del prototip
de màquina de quatre blocs a l'animació que Dymola genera.
Figura 42. Visualització 3D de la màquina de quatre blocs.
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A continuació, es realitzaran una sèrie de simulacions variant el valor del
Damper  i  analitzant-ne  la  velocitat  angular  resultant  i  la  corba  de
potència  generada.  Després  de  dites  simulacions  es  tractarà  de
caracteritzar la corba de potència de la màquina de quatre blocs.
Per  poder  definir  més  a  fons  la  màquina  que  s'està  dissenyant,  es
tractarà d'elaborar una corba característica aproximada de la potència
generada per aquest model.
 
Figura 43. Corba característica de potència de la màquina de
quatre blocs.
Tal i com s'aprecia a la corba característica realitzada, la màquina amb
quatre  blocs  pot  soportar  dampers  més  grans  i  proporcionar  més
potència que la màquina de dos blocs. La qual amb un damper d'un ja
no funciona correctament.
La corba característica proporciona una bona visió de conjunt de la màquina en
sí, pel que en estudis posteriors es realitzarà una escombrada per a diferents
valors  de  damper  i  s'obtindran  varis  punts  de  velocitat  angular  i  potència
promitjos, amb els quals es podrà determinar una corba de potència molt més
fiable.
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5.3. Parametrització del model
Un cop vistos els anteriors  apartats  del  treball  que parlaven sobre el  procés
seguit  per  arribar  fins  aquí,  el  punt  de  partida  d'aquest  treball  serà  l'últim
prototip analitzat: el model de quatre blocs presentat per l'Antía Varela.
Tot i els avantatges que suposa respecte la seva primera versió, hi ha marge
per seguir millorant.
Com ja s'ha comentat  amb anterioritat,  una característica  de l'eina principal
utilitzada per a realitzar el treball, el programa  Dymola, és que està basat en
llenguatge  modelica.  El  llenguatge  modelica  es  caracteritza  per  ser  un
llenguatge orientat als objectes, el qual implica que el motor està programat
per blocs.
Esquemàticament, es podria concloure que el motor ha estat programat a partir
d'un bloc principal, anomenat ModelFinal_Stirling, que conté blocs dins de blocs.
El  ModelFinal_Stirling  conté  el   ModelMecanic_Stirling,  i  aquest,  conté  el
ModelTermodinamic_Stirling. 
Fins ara el motor estava programat definit de manera que cada paràmetre es
definia dins de cada bloc. Això suposava, que quan es pretenia dur a terme una
simulació  amb  uns  paràmetres  diferents,  era  necessari  anar  bloc  per  bloc,
canviant manualment els valors de totes les definicions de cada paràmetre. A
part  de  farragós,  implicava  la  facilitat  de  cometre  algun  error  degut  a  la
complexitat del codi.
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Figura 44. Esquema del model no parametritzat.
L'avenç  que  es  pretén  implementar,  consisteix  en  una  parametrització.  A
continuació,  es mostraran  algunes definicions rellevants  per entendre el  que
comportarà la parametrització (font: diccionari.cat, Grup Enciclopèdia Catalana,
consultat el setembre/2015):
• Parametritzar:  verb que significa fixar una descripció paramètrica.
•  Paramètric:  adjectiu  amb  significat  relatiu  o  pertanyent  a  un
paràmetre
•  Paràmetre:   substantiu  que  significa  constant  arbitrària
cadascun dels valors particulars de la qual  caracteritza un
membre  particular  d'un  sistema  d'expressions,  funcions,
corbes, superfícies, etc. 
• Script:  mot anglès que significa guió.
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A partir  d'aquestes  definicions  podem entendre  amb propietat  el  que  s'està
plantejant: es tracta d'agrupar tots els paràmetres que donen valor a funcions
rellevants  per  definir  el  funcionament  del  motor.  En  concret,  es  planteja
agrupar-los a l'inici del codi que descriu el model i crear enllaços a cada bloc en
que hi participi cada paràmetre, així tots els paràmetres del model quedaran
agrupats a l'inici  i seran vinculats on es requereixi. D'aquesta manera només
caldrà canviar el valor del paràmetre una vegada en el bloc principal perquè
aquest canvii de valor a tots els blocs. Així resultarà més senzill, més ràpid i
més  segur  (hi  haurà  menys  probabilitat  de  cometre  error)  programar
simulacions amb paràmetres que prenen diferents valors.
La  situació  encara  esdevé  més  òptima,  és  a  dir  més  automatitzada,  àgil  i
segura,  quan  s'empren  scripts  amb  codis  que  programen  iteracions  de
simulacions on cada simulació singular pren un valor diferent. 
Els scripts ens permeten accedir al paràmetre que després és enllaçat a tots els
blocs gràcies a la parametrització. D'aquesta manera, es pot programar que un
script «cridi» simulacions de tot el model que representa el motor amb valors
de paràmetres diferents un cop acabada la simulació anterior i en guardi els
resultats en format de text.
A la figura 46 es mostra el significat gràfic d'aquest concepte:
1. Es crea un script amb la informació referent als valors que prendrà cada
paràmetre a cada simulació i es defineix quins resultats es volen guardar per a
cada simulació.
2. S'executa l'script.
a) L'script envia al bloc principal del codi de la simulació els valors  
que han de prendre els paràmetres en la primera simulació.
b) El simulador (Dymola) actualitza els valors de tots els paràmetres 
amb la informació que li ha comunicat l'script i realitza la simulació.
c) Un cop finalitzada la simulació, es guarden els resultats que s'hagin
requerit a l'script en el format requerit, format de text (*.txt).
d) Si s'ha programat més d'una simulació, es torna al punt 2.a). i es 
repeteix el procediment.
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Figura 45. Esquema del model parametritzat.
5.3.1. Procés de parametrització
El primer punt que enceta el procés de parametrització és la identificació dels
paràmetres a parametritzar. Per a fer-ho, cal llegir-se tot el codi del programa
que modelitza el motor de quatre blocs.
Es tracta d'identificar els paràmetres i no confondre'ls amb altres expressions
algebraiques com podrien ser equacions.
Vista la complexitat de la tasca degut a la complexitat del codi del model de
quatre blocs, es va començar realitzant la parametrització al un model funcional
format per un sol bloc motor. En aquest cas, el procediment va ésser el següent:
a) Parametrització del model amb un bloc motor
En primer lloc,  es  va haver d'adaptar  els components,  eliminant  blocs
motors i reconnectant el bloc motor al altres components, com ara a la
temperatura calenta, freda, world i revolute.
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Figura 46. Diagrama del model funcional d'un bloc motor parametritzat.
En segon lloc, es van cercar totes les equacions contingudes en tots els
blocs  del  motor  i  es  va  analitzar  a  partir  de  quins  paràmetres  es
governava la totalitat d'equacions del sistema. La principal problemàtica
consistia  en  no  confondre  els  paràmetres  «arrel»  amb  resultats
d'equacions, que alhora eren valors continguts en equacions posteriors.
A la figura 48 s'hi mostren els paràmetres resultants de la cerca.
Figura 47. Parametrització del model funcional d'un bloc motor.
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Aquests són els paràmetres continguts al ModelFinal_Stirling que alhora
són  enviats  al  bloc  «Stirling»  del  «ModelMecanic_Stirling».  Es  va
aprofitar  per  canviar  els  noms  dels  paràmetres,  afegint  «_pot»  o
«_desp» en funció de si eren paràmetres destinats a funcions del pistó
de potència o del desplaçador.
Figura 48. Paràmetres utilitzats pel bloc «Stirling» del bloc
«ModelMecanic_Stirling».
En el  ModelMecanic_Stirling,  els  paràmetres  que es reben per  donar
valor a les equacions que el governen, són els següents:
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Figura 49. Paràmetres utilitzats pel cilindre de potència en el bloc
«ModelMecanic_Stirling».
Figura 50. Paràmetres utilitzats pel cilindre desplaçador en el bloc
«ModelMecanic_Stirling».
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A partir de la parametrització dels blocs principals, es va poder enviar
la informació a classes contingudes dins dels blocs. Com a continuació
es  mostra,  l'exemple  del  pistó  de  potència,  que  és  una  classe
continguda dins del bloc «ModelMecanic_Stirling».
Figura 51. Paràmetres cridats pel pitó de potència des del model mecànic.
De la mateixa manera que en el cas del ModelTermodinamic_Stirling,
les equacions no han patit canvis en cap classe perquè el procés de
parametrització  només  pretén  crear  vinculacions  entre  paràmetres,
però  en  cap  cas  modificar  la  mecànica  de  funcionament  regit  per
fórmules físiques, químiques i/o mecàniques.
b) Parametrització del model amb quatre blocs motors
Un cop plantejat el model parametritzat per a un sol bloc motor, es va
procedir  a simular-lo per veure que el  programa Dymola era capaç de
compilar-lo. Aquest fet va portar a demostrar que la parametrització havia
estat realitzada amb èxit; els paràmetres es trobaven agrupats a l'inici
del ModelFinal_Stirling, i Dymola era capaç de compilar el codi i emetre
resultats.
A partir del compliment d'aquest èxit local/relatiu, es va plantejar el repte
de parametritzar el model amb els quatre blocs motors que l'Antía Varela
va arribar a plantejar com a resultat final del seu estudi. El fet de partir
del  model  amb un bloc motor  parametritzat  amb èxit,  va suposar  una
facilitat  vist  que  es  partia  d'una  base  que  ja  complia  amb  els
requeriments que es buscaven i  només calia implantar  el  procediment
seguit a la totalitat del treball.  En resum, es va aplicar el procediment
seguit a l'apartat 5.3.1.a).
A continuació, es procedirà a mostrar el codi resultant de parametritzar el
model de quatre blocs motors.
Sent el mateix procediment aplicat a l'apartat 5.3.1.a)., en primer lloc es
va haver d'adaptar els components, afegint blocs motors i reconnectant
els bloc motor entre ells i al altres components, com ara a la temperatura
calenta i freda.
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Figura 52. Diagrama del model funcional de quatre blocs motors
parametritzat.
Els  paràmetres  definits  a  l'inici  del  ModelFinal_Stirling  són  els  que  es
mostren a continuació.
Figura 53. Paràmetres definits en el bloc «ModelFinal_Stirling».
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Figura 54. Codi del bloc «ModelFinal_Stirling». Segona part.
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Figura 55. Paràmetres utilitzats en el bloc «ModelFinal_Stirling».
Figura 56. Codi del bloc «ModelMecanic_Stirling». Primera part.
Figura 57. Codi del bloc «ModelMecanic_Stirling». Setena part.
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Un  cop  editat  el  model  amb  intenció  de  parametritzar-lo,  es  va  procedir  a
simular-lo per  comprovar  si  Dymola podia compilar  el  model.  Un cop es va
comprovar el seu correcte funcionament, es va procedir a llançar simulacions
per obtenir resultats.
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5.4. Comprovacions del model parametritzat
Pel  que  respecta  a  les  simulacions,  un  cop  parametritzat  el  model,  va  ser
necessari crear Scripts en modelica per poder crear iteracions amb ordres per
crear diverses simulacions successives.
5.4.1. Script (damper).
En primer lloc, es recordarà què és un script. Com ja s'ha definit en anterioritat,
un script és un mot anglès que significa guió. En informàtica, un script, ò arxiu
d'ordres és un programa simple que usualment es guarda en un arxiu de text
pla.  El  seu  ús  habitual  recau  en  realitzar  diverses  tasques  com  combinar
components, interactuar amb el sistema operatiu o amb l'usuari.
Es  va  programar  un  Script  destinat  a  crear  simulacions  successives  que
simulessin el mateix model amb diferents Dampers. L'objectiu era obtenir dades
de  potència  i  velocitat  angular  suficients  per  poder  graficar  una  corba  de
potència, i així, poder comparar amb la corba de potència que va aconseguir
graficar l'Antía Varela, si el procés de parametrització influïa en el resultat.
Figura 58. Mostra de l'script utilitzat per obtenir els resultats per a diversos dampers. 
5.4.2. Simulacions (damper).
Amb l'script  en funcionament,  el  model  va  quedar  configurat  per  simular-se
automàticament. Es va buscar crear una corba de potència resultat de simular
el model parametritzat pels dampers: 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.50, 1.75, 2.00,
2.25, 8.00, 13.00, 18.00, 23.00, 28.00, 33.00.
Per a cada simulació del model amb un damper diferent, es van obtenir 8.000
dades en format de text referents a la velocitat angular, i 8.000 més referents a
la potència útil, que magnifiquen els resultats de les simulacions de 80 segons.
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Figura 59. Mostra de dades obtingudes en la simulació del damper 0,25.
El mètode a seguir per processar les dades i obtenir la corba de potència va
ésser el següent:
• Obrir els arxius de text amb un processador de fulles de càlcul, i  
seleccionar-ne  l'opció  que  permet  que  els  espais  entre  valors  
impliquin un canvi de cel·la.
• Calcular el promig per les dades a partir del segon 30 ò 50, fins el 
80. Es procura evitar implicar els primers 30-40 segons en el càlcul 
degut a que durant els primers segons el sistema es troba en un 
règim  transitori  en  el  que  s'activa  l'embragatge  que  simula  
l'escalfament del pistó calent.
• A partir de les dades promig, crear el gràfic.
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5.4.3. Resultats de les simulacions del model estàndard (dampers).
A continuació, es mostrarà el gràfic resultant de la primera simulació amb els
dampers.  Es tracta  de la  primera versió  del  model  parametritzat,  on es van
conservar els valors dels paràmetres presentats en el treball de l'Antía amb la
finalitat de veure si la parametrització influïa o no en els resultats finals.
Per tal de graficar la corba de potència es va simular el model parametritzat
pels dampers 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25, 1.50, 1.75, 2.00, 2.25, 8.00, 13.00,
18.00, 23.00, 28.00 i 33.00, prenent el valor promig des del segon 50 fins al
segon 80 de simulació. D'aquesta manera s'evita fer entrar en els càlculs els
valors  que  tant  fluctuen  degut  a  que  maginifiquen  el  moment  transitori
d'arrencada.
Figura 60. Comparatiu de la corba de potència resultant de simular el model
parametritzat vers el que va aconseguir l'Antía (Veure gràfica 44).
El resultat no va ésser el que s'esperava. Si es rescata la  figura 44, a simple
vista es pot veure com la corba de potència no és del tot coincident.
En vista del resultat obtingut, es va procedir a: en primer lloc, revisar el codi de
la parametrització,  per  assegurar  que no hi  havia cap error.  Com que no es
coneix quin tipus de dades creen aquest gràfic, es va provar de crear un gràfic
comparatiu  que  establís  els  mateixos  criteris  en  el  tractament  de  dades
d'ambdós. Després de revisar el codi per complet, es va procedir a repetir les
simulacions, per obtenir de nou la corba de potència. 
En aquesta ocasió es van prendre dades promig des del segon 30 fins al 80 pels
dampers 6.00, 11.00 i 16.00. El resultat va ser el següent:
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Taula 8. Resultats de les simulacions del model que va aconseguir
desenvolupar l'Antía i el parametritzat.
Figures 61 i 62. Comparatiu de corbes de potència i dels parells resultants de
simular el model parametritzat revisat vers el model no parametritzat.
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Comparatiu
Potència (W) Vel. Ang. (rad/s) Parell (N*m)
Antía Model param. Antía Model param. Antía Model param.
Damper 6 72,60 69,23 1,55 1,34 18,31 17,05
Damper 11 108,47 104,25 1,26 1,08 27,61 25,62
Damper 16 25,96 20,92 1,09 0,92 17,48 14,67
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Vists els resultats que simulaven el model i en tractaven els resultats amb els
mateixos criteris, es pot considerar que les corbes de potència i parell tenen un
perfil molt similar. Tot i això, les dades no resultaven idèntiques. 
Es va tornar a revisar el codi d'ambdós models i es va trobar un error. En el
model no parametritzat de l'Antía els valors dels diàmetres eren de 0,11 m i
0,16 m, pel diàmetre del pistó de potència i del desplaçador respectivament;
quan es pensava que ambdós prenien el valor de 0,11 m. Error comprensible
tenint en compte la complexitat que significa comprovar tots els paràmetres en
un model no parametritzat.
Figura 63. Detecció de l'error.
Es va tornar  rectificar  el  valor  del  diàmetre  en qüestió  i  es va realitzar  una
última simulació del model de l'Antía, per veure si el resultat era igual o no al
resultat emès pel model parametritzat.
A continuació, es mostra el resultat de la simulació del model no parametritzat
desenvolupat per l'Antía, donant el valor de 0,11 m als diàmetres dels pistons
de  potència  i  desplaçador;  i,  el  resultat  emès  pel  model  parametritzat,
configurat  amb  els  mateixos  valors  de  paràmetres.  Vist  que  els  valors
coincidien,  es  va  donar  per  tancat  el  procés  de  validació  del  model
parametritzat: l'acció de parametritzar no alterava els resultats.
Taula 9. Resultats de les simulacions del model que va aconseguir
desenvolupar l'Antía i el parametritzat. Diàmetres corregits.
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Comparatiu
Potència (W) Vel. Ang. (rad/s) Parell (N*m)
Model param. Model param. Model param.
Damper 6 69,23 69,23 1,34 1,34 17,05 17,05
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5.5. Simulacions del model parametritzat
Ja finalitzades les comprovacions, i pres com a vàlid el model parametritzat, es
procedirà  a configurar  simulacions  amb variacions  dels  valors  dels  elements
que tenen relació amb la potència útil.
Els elements a estudiar són: el diàmetre del cilindre desplaçador, el diàmetre
del pistó de potència, la carrera del cilindre desplaçador, la carrera del pistó de
potència,  la  temperatura  i  el  coeficient  de  transferència  de  calor  del  pistó
calent.
Per  tal  de  poder  comparar  les  dades  amb  el  mateix  nombre  de  dades,  es
simularan els elements a estudiar per a vuit dampers diferents.
La corba de potència del model parametritzat pels dampers 1, 10, 20, 30, 40,
50, 60, 80, serà presa com a valor estàndard, o de referència per comparar amb
els nous resultats. D'ara en endavant serà mencionada com a «STD», i sempre
graficada  en  blau.  Les  altres  corbes  comparatives  es  graficaran  en  verd,  si
donen unes prestacions millors que el model estàndard; o en vermell, si donen
unes prestacions pitjors. El model estàndard es graficarà sempre en blau marí.
Taula 10. Resultats de les simulacions del model «STD»
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STD
Damper Potència (W) Parell (N*m) Velocitat Angular (rad/s)
1 3,93 1,98 1,98
10 10,81 10,33 1,03
20 11,65 15,13 0,76
30 9,06 18,97 0,47
40 9,06 18,97 0,47
50 7,05 18,74 0,37
60 5,34 17,90 0,30
80 3,12 15,78 0,20
Màxim 11,65 18,97 1,98
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Figures 64 i 65. Corbes de potència i parell del model «STD».
5.5.1. Diàmetre del cilindre desplaçador.
En  primer  terme,  es  va  simular  el  model  parametritzat  amb  el  valor  del
diàmetre del cilindre desplaçador augmentat. El valor original del diàmetre era
0,11 i es va augmentar fins a 0,15. Aleshores es va executar l'script que permet
crear simulacions successives pels dampers 1, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80 i es
van guardar els resultats.
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Taula 11. Resultats de les simulacions augmentant el diàmetre del pistó
desplaçador.
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Damper
Potència (W) Parell (N*m) Velocitat Angular (rad/s)
STD d_desp=0.15 STD d_desp=0.15 STD d_desp=0.15
1 3,93 5,71 1,98 2,39 1,98 2,39
10 10,81 14,29 10,33 11,94 1,03 1,19
20 11,65 16,02 15,13 17,85 0,76 0,89
30 9,06 15,89 18,97 21,79 0,47 0,73
40 9,06 14,57 18,97 24,11 0,47 0,60
50 7,05 13,10 18,74 25,58 0,37 0,51
60 5,34 11,59 17,90 26,35 0,30 0,44
80 3,12 8,48 15,78 26,02 0,20 0,33
Màxim 11,65 16,02 18,97 26,35 1,98 2,39
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Figures 66 i 67. Comparatiu de les corbes de potència i parell del model amb el
diàmetre del pistó desplaçador augmentat respecte del model «STD».
En segon lloc, es va procedir a realitzar el mateix amb el valor del diàmetre
disminuït fins al valor de 0,05. Es va executar l'script pels dampers mencionats
a l'anterior paràgraf, i es van guardar els resultats.
Taula 12. Resultats de les simulacions disminuint el diàmetre del pistó
desplaçador.
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Damper
Potència (W) Parell (N*m) Velocitat Angular (rad/s)
STD d_desp=0.05 STD d_desp=0.05 STD d_desp=0.05
1 3,93 2,52 1,98 1,59 1,98 1,59
10 10,81 0,00 10,33 0,01 1,03 0,00
20 11,65 0,00 15,13 0,00 0,76 0,00
30 9,06 0,00 18,97 0,00 0,47 0,00
40 9,06 0,00 18,97 0,00 0,47 0,00
50 7,05 0,00 18,74 0,00 0,37 0,00
60 5,34 0,00 17,90 0,00 0,30 0,00
80 3,12 0,00 15,78 0,04 0,20 0,00
Màxim 11,65 2,52 18,97 1,59 1,98 1,59
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Figures 68 i 69. Comparatiu de les corbes de potència i parell del model amb el
diàmetre del pistó desplaçador disminuit respecte del model «STD».
5.5.2. Diàmetre del pistó de potència.
En  primer  terme,  es  va  simular  el  model  parametritzat  amb  el  valor  del
diàmetre del  pistó de potència augmentat.  El  valor original  del  diàmetre era
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0,11 i es va augmentar fins a 0,15. Aleshores es va executar l'script que permet
crear simulacions successives pels dampers 1, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80 i es
van guardar els resultats.
Taula 13. Resultats de les simulacions augmentant el diàmetre del pistó de
potència.
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Damper
Potència (W) Parell (N*m) Velocitat Angular (rad/s)
STD d_pot=0.15 STD d_pot=0.15 STD d_pot=0.15
1 3,93 6,21 1,98 2,49 1,98 2,49
10 10,81 18,89 10,33 13,36 1,03 1,34
20 11,65 22,31 15,13 19,94 0,76 1,00
30 9,06 22,71 18,97 24,66 0,47 0,82
40 9,06 22,84 18,97 28,86 0,47 0,72
50 7,05 21,35 18,74 31,43 0,37 0,63
60 5,34 20,25 17,90 33,78 0,30 0,56
80 3,12 16,13 15,78 35,14 0,20 0,44
Màxim 11,65 22,84 18,97 35,14 1,98 2,49
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Figures 70 i 71. Comparatiu de les corbes de potència i parell del model amb el
diàmetre del pistó de potència augmentat respecte del model «STD».
En segon lloc, es va procedir a realitzar el mateix amb el valor del diàmetre
disminuït fins al valor de 0,05. Es va executar l'script pels dampers mencionats
a l'anterior paràgraf, i es van guardar els resultats.
Taula 14. Resultats de les simulacions disminuït el diàmetre del pistó de
potència.
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Damper
Potència (W) Parell (N*m) Velocitat Angular (rad/s)
STD d_pot=0.05 STD d_pot=0.05 STD d_pot=0.05
1 3,93 0,49 1,98 0,70 1,98 0,70
10 10,81 0,23 10,33 1,49 1,03 0,15
20 11,65 0,11 15,13 1,46 0,76 0,07
30 9,06 0,09 18,97 1,60 0,47 0,05
40 9,06 0,07 18,97 1,58 0,47 0,04
50 7,05 0,04 18,74 1,40 0,37 0,03
60 5,34 0,04 17,90 1,54 0,30 0,03
80 3,12 0,04 15,78 1,87 0,20 0,02
Màxim 11,65 0,49 18,97 1,87 1,98 0,70
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Figures 72 i 73. Comparatiu de les corbes de potència i parell del model amb el
diàmetre del pistó de potència disminuït respecte del model «STD».
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5.5.3. Carrera dels cilindres de potència i desplaçador.
En  primer  terme,  es  va  simular  el  model  parametritzat  amb  el  valor  de  la
carrera cilindre desplaçador augmentat. Per fer-ho es va tenir en compte que la
carrera és equivalent al valor de la longitud de la biela multiplicat per dos. El
valor original de la longitud de la biela era 0,1 i es va augmentar fins a 0,15.
Aleshores es va executar l'script que permet crear simulacions successives pels
dampers 1, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80 i es van guardar els resultats.
Taula 15. Resultats de les simulacions augmentant la longitud de la biela del pistó
desplaçador i de potència.
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Damper
Potència (W) Parell (N*m) Velocitat Angular (rad/s)
STD Biela=0.15 STD Biela=0.15 STD Biela=0.15
1 3,93 3,29 1,98 1,81 1,98 1,81
10 10,81 11,85 10,33 10,57 1,03 1,06
20 11,65 14,67 15,13 16,35 0,76 0,82
30 9,06 16,04 18,97 21,08 0,47 0,70
40 9,06 16,53 18,97 24,93 0,47 0,62
50 7,05 16,35 18,74 27,88 0,37 0,56
60 5,34 15,46 17,90 29,84 0,30 0,50
80 3,12 13,71 15,78 32,67 0,20 0,41
Màxim 11,65 16,53 18,97 32,67 1,98 1,81
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Figures 74 i 75. Comparatiu de les corbes de potència i parell del model amb  les
longituds de les bieles augmentades respecte el model «STD».
En segon lloc, es va procedir a realitzar el mateix amb el valor de la longitud de
la biela  disminuït  fins al  valor  de 0,05.  Es va executar  l'script  pels dampers
mencionats a l'anterior paràgraf. En vista de que les corbes de potència i parell
quedaven força  incompletes,  es  va  procedir  a  simular  el  mateix  model  pels
dampers 4, 6 i 8. Es van guardar els resultats.
Taula 16. Resultats de les simulacions disminuïnt la longitud de la biela del pistó
desplaçador i de potència.
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Damper
Potència (W) Parell (N*m) Velocitat Angular (rad/s)
STD Bieles=0.05 STD Bieles=0.05 STD Bieles=0.05
1 3,93 3,27 2,08 1,81 1,98 1,81
4 3,98 3,99 1,00
6 3,10 4,32 0,72
8 1,94 3,93 0,49
10 10,74 1,11 10,29 3,33 1,07 0,33
20 11,63 0,28 15,14 2,38 0,76 0,12
30 9,07 0,14 18,98 2,04 0,47 0,07
40 9,07 0,09 18,98 1,91 0,47 0,05
50 7,06 0,08 18,76 1,94 0,38 0,04
60 5,34 0,06 17,90 1,91 0,30 0,03
80 3,12 0,04 15,78 1,72 0,20 0,02
Màxim 11,63 3,98 18,98 4,32 1,98 1,81
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Figures 76 i 77. Comparatiu de les corbes de potència i parell del model amb  les
longituds de les bieles disminuides respecte el model «STD».
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5.5.4. Temperatura calenta a 500 °C.
Es va simular el model parametritzat amb el valor de la temperatura calenta
augmentat.  El  valor  original  de  la  temperatura  calenta  era  500  K  i  es  va
augmentar  fins  a 773 K.  Aleshores  es va executar  l'script  que permet crear
simulacions successives pels dampers 1, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80 i  es van
guardar els resultats.
Taula 17. Resultats de les simulacions augmentant el valor de la temperatura calenta.
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Damper
Potència (W) Parell (N*m) Velocitat Angular (rad/s)
STD Tc = 773K STD Tc = 773K STD Tc = 773K
1 3,93 4,47 1,98 2,11 1,98 2,11
10 10,81 14,53 10,33 12,01 1,03 1,20
20 11,65 17,06 15,13 18,35 0,76 0,92
30 9,06 17,03 18,97 22,47 0,47 0,75
40 9,06 15,49 18,97 24,79 0,47 0,62
50 7,05 13,20 18,74 25,62 0,37 0,51
60 5,34 10,65 17,90 25,25 0,30 0,42
80 3,12 6,57 15,78 22,91 0,20 0,29
Màxim 11,65 17,06 18,97 25,62 1,98 2,11
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Figures 78 i 79. Comparatiu de les corbes de potència i parell del model amb  la
temperatura calenta augmentada respecte el model «STD».
5.5.5. Coeficient de transferència de calor Uc.
En primer terme, es va procedir a calcular una aproximació del coeficient de
transferència de calor Uc, a partir d'augmentar la temperatura del pistó calent
fins a 500 °C.
Es va actualitzar el valor de la Uc establert com a 100, pel valor de 364. El
raonament es detalla a continuació:
Tenint en compte que el motor rep calor per l'àrea de la base, i per la
paret de cilindre, s'han rescatat les següents fórmules utilitzades al llarg
de la carrera (Enginyeria Tèrmica):
Q
.
c=U c∗Ac∗(T c−T f )
U c=
1
RT∗A
RT=Rhi+Rc+Rhe
Per la base:
Rc .Base=
espessor
( pi∗d2)
4
∗K
, per la paret: 
Rc .Paret=
ln (
r 2
r 1
)
2∗pi∗K∗H
Rhi=
1
A i∗hi
Rhe=
1
Ae∗he
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Agrupant i simplificant equacions, podem veure com la potència calorífica
d'entrada per la paret del cilindre és:
Q
.
c .Paret=
T c−T f
( 1
Ae .Paret∗he
)+(
ln(
re
r i
)
2∗pi∗K∗L
)+( 1
A i .Paret∗hi
)
I la potència calorífica d'entrada per la base del cilindre és:
Q
.
c .Base=
T c−T f
( 1
ABase∗he
)+( L
ABase∗K
)+( 1
ABase∗h i
)
El  qual  implica  que  la  potència  calorífica  d'entrada  total  és  (la  suma
d'ambdues potències):
Q
.
c=
(T c−T f )
( 1
ABase∗he
)+( L
ABase∗K
)+( 1
ABase∗hi
)
+
(T c−T f )
( 1
A e.Paret∗he
)+(
ln(
re
r i
)
2∗pi∗K∗L
)+( 1
Ai .Paret∗hi
)
Entenent  que  la  calor  és  transferida  al  sistema  a  partir  de  l'escorça
exterior  de  la  camisa  del  pistó,  les  dades  preses  pel  càlcul  són  les
següents:
diàmetre de la base = 0,18 m
hi=500 W/(m^2*K) /valor proposat
he=2.000 W/(m^2*K) /valor proposat
K,coure=400 W/(m*K)
espessor de les parets = 0,04 m
L = longitud intermitja de la carrera = carrera/2 = (2*CrankPinLength)/2
= CrankPinLength = 0,11 m
La potència calorífica d'entrada total al sistema és de:
Q
.
c=16.498,34W ,  quan la temperatura calenta es troba a 500 °C, i  la
freda a 22 °C.
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Q
.
c=
773−295
( 1
pi∗(0,18/2)2∗2.000
)+( 0,11
pi∗(0,18/2)2∗400
)+( 1
pi∗(0,18/2)2∗500
)
+ 773−295
( 1
2∗pi∗(0,18+0,04) /2∗0,11∗2.000
)+(
ln( 0,18+0,04
0,18
)
2∗pi∗400∗0,11
)+( 1
2∗pi∗(0,18)/2∗0,11∗500
)
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Q
.
c=7.075,65W ,  quan  la  temperatura  calenta  es  troba  a
227 °C, i la freda a 22 °C.
Actualitzant  la  Uc=364,  s'estima que la  potència  calorífica
d'entrada al sistema seria:
Q
.
=
364∗2∗pi∗0,18∗0,11∗(500−22)
2
=10.822W
Prenent la Uc=364, permet simular un sistema que de manera estimada ens
permet obtenir dades d'un model amb més entrada de potència calorífica sense
necessitat d'augmentar la magnitud de la temperatura calenta.
En segon lloc, es va simular el model parametritzat amb el valor del coeficient
de transferència actualitzat. Aleshores es va executar l'script que permet crear
simulacions successives pels dampers 1, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80 i  es van
guardar els resultats.
Taula 18. Resultats de les simulacions augmentant el valor de la Uc.
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Damper
Potència (W) Parell (N*m) Velocitat Angular (rad/s)
STD Uc=364 STD Uc=364 STD Uc=364
1 3,93 4,80 1,98 2,19 1,98 2,19
10 10,81 11,70 10,33 10,78 1,03 1,08
20 11,65 11,20 15,13 14,89 0,76 0,74
30 9,06 9,82 18,97 17,11 0,47 0,57
40 9,06 8,43 18,97 18,34 0,47 0,46
50 7,05 7,28 18,74 19,07 0,37 0,38
60 5,34 6,41 17,90 19,60 0,30 0,33
80 3,12 5,02 15,78 20,04 0,20 0,25
Mitjana 7,50 8,08
Màxim 11,65 11,70 18,97 20,04 1,98 2,19
Q
.
c=
500−295
( 1
pi∗(0,18/2)2∗2.000
)+( 0,11
pi∗(0,18/2)2∗400
)+( 1
pi∗(0,18/2)2∗500
)
+ 500−295
( 1
2∗pi∗(0,18+0,04) /2∗0,11∗2.000
)+(
ln( 0,18+0,04
0,18
)
2∗pi∗400∗0,11
)+( 1
2∗pi∗(0,18)/2∗0,11∗500
)
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Figures 80 i 81. Comparatiu de les corbes de potència i parell del model amb  la
temperatura calenta augmentada respecte el model «STD».
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Tot  i  que  la  potència  màxima  augmenti  molt  poc,  s'ha  considerat  com  a
simulació que millora els resultats perquè, en primer lloc la potència màxima
augmenta (encara que ínfimament), i perquè, en segon lloc, en sis de les vuit
simulacions ha augmentat la potència. El sistema ha passat de desenvolupar
una mitjana de 7,5 W a una mitjana de 8,1 W.
5.5.6 . Màxima potència.
En vista dels resultats obtinguts, es va prendre nota de les tendències de canvi
dels  valors  dels  paràmetres  que  permetien  obtenir  millors  resultats  en  la
potència útil desenvolupada pel motor.
Els valors presos en aquesta simulació van ésser: 
- Diàmetre del pistó de potència = 0,15
- Diàmetre del pistó desplaçador = 0,15
- Longitud de les bieles = 0,15
- Temperatura calenta = 773K (500°C)
- Coeficient de transferència de calor (Uc) = 364
Es  va  simular  el  model  parametritzat  actualitzant  els  valors  anteriorment
esmentats.  Aleshores  es  va  executar  l'script  que  permet  crear  simulacions
successives pels dampers 1, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80 i  es van guardar els
resultats.
Taula 19. Resultats de les simulacions augmentant el valors que permetin obtenir la
màxima potència provada.
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Damper
Potència (W) Parell (N*m) Velocitat Angular (rad/s)
STD Màx. Pot. STD Màx. Pot. STD Màx. Pot.
1 3,93 9,00 1,98 2,98 1,98 2,98
10 10,81 50,68 10,33 21,57 1,03 2,16
20 11,65 70,99 15,13 33,97 0,76 1,70
30 9,06 75,35 18,97 41,50 0,47 1,38
40 9,06 74,53 18,97 47,88 0,47 1,20
50 7,05 72,88 18,74 53,67 0,37 1,07
60 5,34 72,69 17,90 59,37 0,30 0,99
80 3,12 70,16 15,78 68,29 0,20 0,85
Màxim 11,65 75,35 18,97 68,29 1,98 2,98
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Figures 82 i 83. Comparatiu de les corbes de potència i parell del model pressuposat
a ésser el que més potència desenvolupi respecte el model «STD».
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CAPÍTOL 6:
CONCLUSIONS
La  conclusió  directa  més  immediata  és  que  s'ha  perseguit  i  aconseguit
l'objectiu  principal,  tal  i  com  es  detalla  en  el  resum  del  treball:  «L’objectiu
d’aquest  Treball  de Fi  de Grau es centra  en l’estudi  i  la  modelització  d’una
optimització d’un motor Stirling».
L'objectiu a persuadir era optimitzar el motor en qüestió, i s'ha aconseguit que
el  model  passés  de  desenvolupar  una potència  màxima de  11,35 W,  a  una
potència màxima de 75,35W. Fet que significa que la potència màxima és entre
sis i set vegades superior, o el que vindria a ser el mateix, que caldria sis o set
motors  treballant  junts  en  règim  de  màxima  potència  per  desenvolupar  la
mateixa  potència  que  el  motor  optimitzat  treballant  en  règim  de  màxima
potència.
Pel  que  respecta  als  rendiments,  es  pot  concloure  que  anteriorment  el
rendiment màxim teòric  assolible era del  41,4 %. Gràcies a l'augment de la
magnitud de la temperatura del focus calent, el rendiment màxim assolible ha
passat a ser del 62,1 %. 
Rendiment ideal . Anterior=1−(
293K (Temperatura freda )
500K (Temperaturacalenta)
)=0,414
Rendimentideal .Optimització=1−(
293K (Temperaturafreda )
773K (Temperaturacalenta)
)=0,621
En quan als rendiments reals, el rendiment real anterior s'estima que era del
0,16%, i l'actual del 0,46%.
Rendimentreal .Anterior=
11,65W
7.075,65W =0,001646
Rendimentreal .Optimització=
75,35W
16.498,34W =0,004567
Es pot considerar, doncs, que el rendiment s'ha multiplicat gairebé per tres.
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Aquests són els motius per concloure que ha estat un bon projecte, en el que
endemés  de  millorar  pel  que  es  refereix  al  desenvolupament  personal  i
professional de l'autor, s'ha pogut complir satisfactòriament amb els objectius
proposats, millorant-ne les prestacions i l'eficiència.
Tot i el compliment dels objectius, el resultat segueix categoritzant el projecte
d'inviable. Els resultats són millors que abans, però segueixen sent insuficients
per  considerar  que  el  projecte  pot  ésser  implementat.  Caldrà  seguir-hi
treballant.
Una possible futura millora consistiria en instal·lar un regenerador al sistema.
Aquest  element  permetria  a  cada  cicle,  actuar  com  a  sistema
d'emmagatzematge d'energia calenta del gas que es desplaça del focus calent
al focus fred, i en disminuiria la seva temperatura. De la mateixa manera, quan
el gas fred es desplacés del focus fred al focus calent, rebria energia que li faria
augmentar la temperatura. 
Instal·lant aquest element, s'aprofitaria energia calorífica que actualment s'està
cedint  fora  del  sistema,  i  permetria  millorar-ne  el  rendiment,  i  molt
probablement també les prestacions.
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CAPÍTOL 1:
PRESSUPOST
A continuació, es presenta el pressupost econòmic d'aquest projecte. Es troba
dividit en un apartat de treballs d'enginyeria, i l'altre de recursos informàtics,
valorats sobre els sis mesos de feina que ha durat aquest treball de fi de grau.
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Taula 1. Pressupost econòmic.
Descripció Unitats Preu TOTAL
(€)
FEINA D'ENGINYERIA
Despeses de personal
Introducció al projecte i estudis previs 200,00 h 27,00 €/h 5.400,00
Desenvolupament de les eines de simulació  300,00 h 27,00 €/h 8.100,00
Comprovació i validació 40,00 h 27,00 €/h 1.080,00
Elaboració de la documentació  200,00 h 27,00 €/h 5.400,00
Subtotal                                                                                            19.980,00€
RECURSOS INFORMÀTICS
Valorats en els sis mesos de feina
Ordinador Toshiba Satellite A660-1EM 0,2 736,86 147,37
Ratolí SWEEX MI421 0,2  12,00 2,40
Màquina PC186 SGI-H2106 0,2 1.500,00 300,00
Llicència Dymola  0,5 800,00 400,00
Llicència  C++  Visual  Studio  Profesional
2010
0,25 550,00 137,50
Llicència LibreOffice 0,5 0,00 0,00
Llicència  SolidWorks  2015  (complements
Flow, Simulation, Motion)
0,1 7995,00 799,50
Subtotal                                                                                              1.786,77€
                                                                    Total brut                      21.766,77€
                                                                            I.V.A.      21,00%     4.571,02€
                                                         Total Pressupost                      26.337,79€
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D'acord  amb  el  contingut  desglossat  a  la  taula  anterior,  el  pressupost
d'execució  material  ascendeix  a  la  quantitat  de  vint-i-un  mil  set-cents
seixanta-sis euros amb setanta-set cèntims (21.766,77 euros).
Per  tant,  el  pressupost  d'execució  per  contracte  (incloent  el  21% relatiu  a
l'I.V.A.)  ascendeix  a  la  quantitat  de  vint-i-sis  mil  tres-cents  trenta-set  euros
amb setanta-nou cèntims (26.337,79 euros).
Barcelona, octubre de 2015
Autor del projecte:
Eduard Serra i Garriga
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CAPÍTOL 1:
ANNEX A. RESUM TFG
ALBERT GARCÍA
A continuació, es recull el desenvolupament de l'implementació del model del
motor Stirling portat a terme al treball de fi de grau de l'Albert Garcia. Aquesta
documentació  serveix  com a complement i  aclaració  de l'apartat  5.1.  Estat
previ – Primera Part (Albert Garcia).
Es divideix el capítol en dues parts: el desenvolupament del model mecànic i
el desenvolupament del model termodinàmic.
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3.4.           Models. 
 
 
Ara que ja hem entès com funciona el motor i que coneixem el programa, podem 
passar al disseny o implementació d’aquest en Dymola. Per tal de simplificar tant 
la creació com l’explicació del sistema, hem dividit aquest en dos models o 
subsistemes més senzills anomenats: model mecànic i model termodinàmic. 
 
 
3.4.1.                             Model Mecànic. 
 
Com el seu nom indica és el model que s’encarrega de descriure la part mecànica 
del sistema. Per al modelatge d’aquest sistema no s’ha creat cap nou component 
ni model, sinó que s’han reutilitzat models i components de llibreries existents de 
Dymola (exactament les de Modelica->Mechanics). 
 
La funció del model mecànic és la de transformar l’energia tèrmica, en energia 
mecànica de la qual posteriorment en farem energia elèctrica. 
 
El model mecànic, està principalment format per quatre components: El pistó de 
compressió, el pistó d’expansió o desplaçador, el cigonyal i el cilindre o carcassa. 
 
 
 
   Pistó de compressió. 
 
És l’element encarregat de rebre la pressió interior del cilindre, que es 
tradueix en una força sobre el pistó, i que provoca el moviment de tot el 
sistema. Es troba situat en la part freda del motor. Els elements que el 
composen són els següents: 
 
 
 
 
 
 
 
Il·lustració 11 Ensamblatge d’un pistó. 
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“Sistema autònom de generació 
elèctrica basat en motor Stirling” 
 
 
 
a) Cap del pistó: És la part més pesada i amb més secció del pistó . 
Hi trobem els anells i el buló. Els anells serveixen per pressuritzar 
la  cambra entre pistó i cilindre. El buló  és l’element que ens 
permetrà unir el cap amb la biela. 
 
 
 
 
Il·lustració 12 Cap del pistó. 
 
 
 
b) Biela: Element que uneix el cap del pistó amb el colze de cigonyal 
o manivela i que traspassa el moviment lineal del cap al cigonyal, 
per tant trobarem que aquest element ha de ser capaç de suportar 
esforços de compressió i flexió. Un factor important a l’hora de 
dissenyar la biela és que la longitud d’aquesta, ha de ser dos cops 
el diàmetre de gir descrit per la manivela. 
 
 
Il·lustració 13 Biela. 
 
c) Rodaments: Elements d’unió que redueix la fricció entre un eix i la 
peça connectada a ell per mitjà d’una rodadora. Serveix de suport i 
facilita el desplaçament d’un envers de l’altre.  Els trobem entre 
buló - biela i entre biela - cigonyal. 
 
 
 
Il·lustració 14 Vista seccionada d’un rodament. 
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   Pistó d’expansió o desplaçador. 
 
Element del model mecànic que s’encarrega de desplaçar l’aire de una 
zona a l’altre. Com que el pistó de compressió dona un moviment al 
cigonyal, aquest el transmet anàlogament al desplaçador. Aquest 
moviment tindrà el mateix període que el de compressió però desfasat 
90º tal i com les especificacions d’un motor beta ens indica. 
 
Els components que formen el desplaçador són els mateixos que el del 
pistó de potència. 
 
 
 
   Cigonyal 
 
Part del motor que connecta als dos pistons. Rep la força d’explosió del 
pistó de compressió i el transforma en moviment rotatiu. Aquest 
moviment rotatiu es transfereix com a moviment lineal al desplaçador 
quedant lligades així les posicions d’un pistó en funció de l’altre. 
 
 
 
 
 
 
Il·lustració 15 Cigonyal del motor Stirling. 
 
 
 
 
   Cilindre. 
 
Definim com a cilindre, la carcassa o element protector del motor que 
s’encarregarà de protegir-lo dels afers exteriors, de acabar de definir la 
geometria del motor i de transferir les calors de l’exterior al gas del 
interior. 
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Un cop identificades les diferents parts del motor podem entendre l’ interacció 
del conjunt. 
 
 
 
 
Il·lustració 16 Vista en planta de la configuració mecànica. 
 
 
 
 
 
 
Il·lustració 17 Vistadeperfil de la configuració mecànica. 
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Anàlisis del funcionament del model mecànic: 
 
La força exercida per la pressió provoca un moviment lineal del cap del pistó de 
compressió, des de un punt inferior (PMI) a un superior (PMS) que es tradueix en 
el cigonyal com un moviment circular 
 
 
 
 
 
Il·lustració 18 Descripció del moviment del pistó de potència del motor Stirling 
 
 
El cap del pistó rep la força que és: 
 
 
F  P2 * A2 
 
 
 
On: 
 
 
 
P2= Pressió en la zona del pistó. 
A2= Area pistó compressió. 
 
 
Fent un anàlisis de les forces que actuen veiem que podem descriure la força que 
actua en el cap del pistó de compressió, com el producte de aquesta mateixa 
força per l’ angle entre l’eix longitudinal del cap del pistó de compressió i la seva 
biela: 
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Il·lustració 19 Detall de les seccions d’anàlisis. 
 
 
 
Aplicant el trigonometria trobem que podem descriure l’eix longitudinal del cap 
del pistó en funció de la longitud de la biela i del cigonyal: 
 
 
x    l ^ 2  B ^ 2 * sen ^ 2

x  l * cos 


Finalment sabent que el parell entregat a l’eix, és el producte de la força que 
aquest rep per la distància, trobem que el parell entregat al cigonyal és: 
 
 
T  P2* A2*              B               *( B * sen^ 2  sen * 
 
l^2  B^2*sen^ 2 ) 
l^2  B^2* sen^ 2           2 
 
 
 
 
Fixant, per geometria del cilindre i dels pistons, un Pms i Pmi. Juntament amb la 
fórmula anterior podríem descriure la nova posició del pistó de compressió en 
funció de la força que actua i la nova posició del desplaçador en funció de la 
posició del pistó de compressió. 
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Implementació del model mecànic en Dymola. 
 
Dymola conté una llibreria on té exemples de modelatges de motors d’on podem 
reaprofitar components d’aquests per incloure al nostre motor Stirling.  Evitant 
així tenir que programar  les variables, les equacions, els connectors i demés 
elements   que   descriuen   el  funcionament   e   interacció   d’aquestes   parts 
mecàniques. 
 
Si anem a Modelica->Mechanics->MultiBody->Examples->Loops->EngineV6. 
Trobem un motor V6 del qual podem agafar el model d’un dels seus pistons ja 
fets i realitzar petits canvis per ajustar-lo al pistó de potència i al desplaçador del 
nostre motor. 
 
Partint del pistó V6 de la llibreria, identifiquem les parts que ens interessa 
estudiar i ajustar. 
 
 
 
Il·lustració 20 Components d’un pistó modelats en Dymola. 
 
 
De totes les parts anomenades només ens cal modificar el gas per tal de 
ajustar el pistó del V6 als pistons del nostre interès. Per al pistó de potència 
cal substituir el model termodinàmic del motor V6, per el corresponent 
model termodinàmic del motor Stirling. Per al desplaçador cal eliminar 
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aquest model ja que no rep cap força deguda a la pressió, sinó que només 
ens mou els volums d’una zona a l’altre (el moviment dels volums provocat 
pel desplaçador ho definirem dins del model termodinàmic que descriurem 
en la secció 3.4.2. ). 
 
Agafem el model de l’actual gas que porta el pistó V6 i el copiem en un nou 
Model que anomenarem ModelConnectors_Forces. On esborrarem tot el codi 
actual  i  introduirem  una  nova  entrada,  (Modelica->Blocks->Interfaces- 
>Real Input), que serà la força que el cicle Stirling ens proporcionarà i que 
igualarem a la força que aquest gas entrega. Ho fem així per tal d’aprofitar 
els connectors del model gas que ja estan programats per enllaçar-se amb 
els demés components del model mecànic. 
 
 
 
Il·lustració 21 Codi del Model_Connectors_Forces. 
 
On:   
f_mt = Força d’entrada al model mecànic entregada per el model 
termodinàmic. 
 
f =  Força resultant en el pistó de potència en el model mecànic. 
 
 
 
Un cop tenim el ModelConnectors_Forces, podem anar a crear el 
ModelMecanic_Stirling. On copiem dos pistons V6, a l’àrea d’interacció del 
nou model, i realitzem les modificacions ja esmentades. Substituir el model 
del gas actual en el pistó de potència per el ModelConnectors_Forces creat i 
eliminar el model gas en el desplaçador.. On de moment, per tal de poder 
fer una simulació i comprovar que el nou sistema mecànic es mou, 
equiparem la entrada de la força, que ens entregarà el model termodinàmic 
Stirling, a l’entrada d’una força sinusoïdal. Això s’aconsegueix connectant 
una funció sinusoïdal (Modelica->Blocks->Sources->Sine) a l’entrada que 
hem creat. Quedant el ModelMecanic_Stirling (provisional) de la següent 
manera. 
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Il·lustració 22 Vista de l’àrea d’interacció del Model_Mecànic provisional. 
Un  petit  canvi  que  també cal  fer  es moure  l’orientació  dels  pistons  a 
l’orientació desitjada (90º de desfasament entre un pistó i l’altre). Això 
s’aconsegueix canviant el valor del paràmetre de l’ inclinació del cilindre del 
desplaçador a 90º respecte l’orientació del pistó de potència elegida. Podem 
realitzar aquet canvi anant al codi del ModelMecanic_Stirling. Ajustem el 
valor de CylinderInclination a l’angle desitjat i desprès ajustem 
CylinderInclination1 al angle de CylinderInclination+90º. 
 
 
Il·lustració 23 Codi del Model_Mecànic provisional. 
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Un cop tenim el ModelMecanic_Stirling podem testejar-lo per comprovar el 
seu funcionament. Creem un nou ModelMecanic_Test i incorporem el model 
mecànic  acabat  de  crear,  el  món  (Modelica->Mechanics->MultiBody- 
>World),     un     rodament     (Modelica->Mechanics->MultiBody->Joints- 
>Revolute)  i  un  volant     d’inèrcia  al  cigonyal  (Modelica->Mechanics- 
>Rotational->Components->Inertia). El món ens donarà la gravetat i els 
eixos  de  referència  del  sistema,    que  coordinaran  el  moviment,  i  el 
rodament  permetrà  la  rotació  del  cigonyal  on  el  volant  d’  inèrcia 
estabilitzarà la rotació d’aquest. 
 
Ho connectem de la següent manera: 
 
 
 
 
 
Il·lustració 24 Area d’interacció del ModelMecànic_Test. 
 
Quan simulem el model mecànic podem comprovar visualment tant per 
animació com per gràfics que els pistons es mouen, per l’acció d’una força 
sinusoïdal (li donem una amplitud de dotze mil i una freqüència de trenta 
herzs), amb un desfasament de  90º entre ells. Les variables que ens 
permeten veure aquest moviment gràficament són “s”, dins de 
Cilindre_pistó_potencia,   i  “s”,   dins   de   Cilindre_Desplaçador,   que 
corresponent a la posició relativa del pistó de potència i del desplaçador 
respectivament.  Entenen  per  posició  relativa  la  llargada  del  volum 
disponible següent aquest la diferència entre el volum del cilindre i el volum 
del pistó en moviment de la mateixa zona. 
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Obtindríem els següents resultats: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Il·lustració 27 Gràfica de les posicions relatives dels pistons. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Il·lustració 28 Força exercida sobre el pistó de potència. 
 
 
 
 
 
Il·lustració 29 Animació 3D del model mecànic. 
1.2.  Annex A.2. Model Termodinàmic.
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3.4.2.                             Model Termodinàmic. 
 
 
 
El model termodinàmic és la part més important del motor ja que és la que ens 
donarà la força així com les temperatures de treball. Aquesta part s’ha modelat 
des de zero, ja que Dymola no disposa de cap model que s’assimili al cicle 
Stirling amb el qual treballa el gas. 
 
Per a l’ implementació d’aquest model s’han diferenciat dues parts. La primera on 
només  modelem  un  moviment  de  masses,  en  funció  dels  volums  que  el 
moviment del desplaçador ens atorgarà a cada zona, a temperatura constant.  I 
una segona on modelarem l’escalfament i el refredament, de les masses de les 
respectives zones, en funció dels volums disponibles en cada una d’elles. 
 
 
 
  Primera part, moviment masses: 
 
Partint de la construcció del model mecànic anterior sabem que necessitarem 
relacionar les posicions dels pistons que aquest té amb les posicions dels pistons 
en el model tèrmic que ens donarà els volums disponibles en cada zona i ens 
retornarà una força resultant. Per tant necessitarem un primer model que 
anomenarem ModelConnector_Posicions_Force que ens relacioni l’entrada de 
aquestes posicions al model termodinàmic i la sortida de la força d’aquest model 
cap al mecànic. 
 
 
 
Il·lustració 30 Codi del ModelConnectors_Posicions_Forces. 
 
 
 
On: 
 
u = Entrada posició relativa del pistó de potència . 
u1 = Entrada posició relativa desplaçador. 
fo = Sortida força entregada per el model termodinàmic. 
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Un cop tenim relacionades les entrades i sortides del model passem a modelar el 
moviment dels volums creant un nou model anomenat ModelVolums. Observant 
les gràfiques resultants de l’estudi del model mecànic veiem que aquestes 
posicions descriuen un moviment sinusoïdal desfasat 90º entre un i l’altre, on el 
desplaçador es troba a la seva posició màxima i el pistó de potència a la meitat 
de la seva posició màxima. Com que de moment estudiem els models per 
separat ajustarem l’entrada d’aquestes posicions com una constant, multiplicada 
pel temps, que transformarem en una sinusoide i a una de les dos la desfasarem 
90º (pi mitjos) respecte de l’altre. 
 
Quedant descrit aquest moviments de la següent manera: 
 
 
 
 
Il·lustració 31 Codi entrada de posicions del ModelVolums. 
 
 
 
Se li suma 1 al valor del sinusoide per tal de fer-la tota positiva i es divideix el 
valor de les dues entrades per 10 per ajustar la magnitud del valor a un valor 
més real. Conseqüentment, un cop sabem com es descriuen aquestes posicions 
relatives i observant la geometria inicial del model mecànic, podrem saber quins 
paràmetres constants tenim i com es relacionen aquestes entre un model i 
l’altre. 
 
 
 
 
 
Il·lustració 32 Esquema de la configuració del model. 
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Així  podrem  marcar  també  unes  condicions  inicials  que  ajudin  a  iniciar  la 
simulació del model termodinàmic i a identificar si aquest s’està ajustant-se 
correctament o no a la  funció desitjada que ha de desenvolupar. Aquestes 
condicions inicials són la pressió i temperatura inicial del sistema que serà igual 
en tot ell.  Els volums inicials en cada zona, que depenen de les posicions 
relatives inicials que coneixem ja que les hem marcat el model mecànic, la suma 
dels quals ens donarà el volum total del sistema. I el nombre de mols en cada 
zona, així com en el total del sistema, que podem treure a partir de l’equació 
dels  gasos  ideals  ja  que  el  gas  de  treball  és  aire.  També  caldrà  incloure 
òbviament certs paràmetres d’aquest gas ideal. 
 
 
 
A partir de l’ imatge anterior podem definir: 
Paràmetres geomètrics: 
 
 
Paràmetres geomètrics i condicions inicials: 
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Paràmetres gas ideal: 
 
 
 
Per acabar de identificar la resta de variables, no constants i que intervenen en 
l’estudi analitzem les diferents zones del sistema o volums de control. 
 
 
 
Il·lustració 33 Esquema de la zona calenta. 
 
 
 
 
 
Il·lustració 34 Esquema de la zona lateral. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Il·lustració 35 Esquema de la zona freda. 
- 31 - 
 
 
 
“Sistema autònom de generació 
elèctrica basat en motor Stirling” 
 
 
 
 
 
 
On  en el conjunt del sistema tindrem un nombre de mols totals (nt) que dona 
una massa total (mt). Cal esmentar que les variables Rp i A_l no caldrien que 
estiguessin  definides  aquí  ja  que  són  paràmetres  constants  en  l’estudi  del 
sistema i es podrien haver definit en l’apartat anterior. 
 
 
 
A continuació descriurem les equacions que governen  el sistema i l’evolució de 
les variables durant l’estudi o funcionament d’aquest. 
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- 32 - 
 - 33 - 
 
 
“Sistema autònom de generació 
elèctrica basat en motor Stirling” 
 
 
 
 
 
 
Fins aquí, la deducció de les equacions no presenta complexitats però ara 
analitzem de manera més detallada l’equació de la continuïtat que descriurà el 
moviment de les masses en cada zona. Les equacions es descriuen per dos zones 
i Dymola anàlogament amb les equacions anteriors que relacionen totes les 
masses del sistema dedueix l’evolució de la restant. Les masses de les zones 
varien degut al moviment dels pistons que poden tenir dos moviments per cada 
zona, el de pujada (del Pmi a Pms) o el de baixada (viceversa) i que es donen de 
manera simultània o contraria a cada pistó ja que estan connectats pel cigonyal i 
desfasats 90º. El valor que determina si el sentit del moviment per cada pistó és 
de pujada o baixada  és el valor de la velocitat (c). I aquestes  masses es 
transfereixen de la zona 1 a la 2 passant per la zona lateral. 
 
Demostració: 
 
 
Eq. Continuitat; 
dm 
 me  ms; 
dt 
 
 
Caudal màssic: m  c * A * ro; 
 
 
Si la c<0 
 
Per la zona 1 tenim->  me=mq1 i ms=0; 
 
dm1 
 me  mq1; 
dt 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Il·lustració 36 Moviment de masses en zona calenta durant el descens. 
- 34 - 
 
 
 
 
 
 
Albert Garcia Prat 
 
 
 
 
 
El caudal màssic que entra (mq1) tal i com observem a la imatge prové del 
lateral per tant serà el resultat de: 
 
 
mq1  c * A _ an * ro _ l; 
 
 
 
Per la zona 2 tenim-> me=0 i ms=mq2; 
 
 
dm2 
 ms  mq 2; 
dt 
 
 
Il·lustració 37 Moviment de masses en zona freda durant l’ascens. 
 
 
El caudal màssic que surt (mq2) tal i com observem a la imatge prové de la 
mateixa zona 2 per tant serà el resultat de: 
 
 
 
 
mq 2  c * A _ an * ro 2; 
- 35 - 
 
 
 
 
“Sistema autònom de generació 
elèctrica basat en motor Stirling” 
 
 
 
 
 
 
 
Si la c>0 
 
Per la zona 1 tenim ->  me=0 i ms=mq1; 
 
 
 
dm1 
 ms  mq1; 
dt 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Il·lustració 38 Moviment de masses en zona calenta durant l’ascens. 
 
 
 
El caudal màssic que surt (mq1) tal i com observem a la imatge prové del la 
mateixa zona 1 per  tant serà el resultat de: 
 
 
mq1  c * A _ an * ro1; 
 
 
 
Per la zona 2 tenim -> me=mq2 i ms=0; 
 
 
 
dm2 
 me  mq 2; 
dt 
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Il·lustració 39 Moviment de masses en zona freda durant el descens. 
 
 
El caudal màssic que entra (mq1) tal i com observem a la imatge prové del 
lateral per tant serà el resultat de: 
 
 
mq 2  c * A _ an * ro _ l; 
 
 
 
Que en Dymola hem escrit com: 
 
 
 
Un cop sabem com seran els caudals podem escriure l’evolució d’aquest respecte 
del temps com: 
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Els signes estan ficats en funció de la velocitat. Comprovem que són correctes. 
 
 
dm1 
 mq1; 
dt 
 
{ Si c<0 (-) -> = + mq1 = La zona 1 s’està omplint. 
 
{Si c>0 (+) -> = -mq1 = La zona 1 s’està buidant. 
 
 
dm_l 
 mq1  mq 2; 
dt 
 
 
{ Si c<0 (-) -> = - mq1 
 
{ Si c<0 (-) -> = + mq2 = La zona lateral s’està omplint de massa 2 i en marxa 
cap a la zona 1. 
 
 
 
{Si c>0 (+) -> = +mq1 
 
{ Si c>0 (+) -> = - mq2= La zona lateral s’està omplint de massa 1 i en marxa 
cap a la zona 2 
 
 
 
Quan es vol estudiar la força que actua sobre un sistema es planteja l'equació de 
quantitat de moviment ja que les forces que actuen sobre un sistema provoquen 
canvis en la quantitat de moviment. 
 
En aquesta equació tenim per una banda la suma de les forces externes que 
actuen sobre el fluid i per l'altra banda la variació de la quantitat de moviment 
 
F   der (mc ) ; 
dt 
 
Les forces que actuen sobre el fluid lateral són: 
 
- Forces de pressió, tant a l'entrada com a la sortida. Es fa servir la pressió 
relativa, en el teu cas, com que les àrees d'entrada i sortida són iguals, el que 
interessa és tot just la diferència de pressions. 
 
- La força de fregament del fluid amb les parets deguda a la viscositat. 
 
- El pes del propi fluid, en aquest cas no es té en compte ja que els moviments 
son horitzontals i el pes afecta al moviment vertical. 
 
Quedant les forces que actuen en el sistema relacionades de la següent manera: 
der ( sd ) 
      dt    F   ( P1  P 2) * A  an A  l *  * (                ); (dc  d1) 
2 
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El terme de variació de quantitat de moviment es pot expressar com: 
 
der ( mc ) 
 c *  der (m)  m *  der (c) ; 
dt                    dt                   dt 
 
 
També es podria aplicar el teorema del trasnport de Reynolds i quedaria: 
 
 
 
Prenent la primera expressió com a funció del temps però a la vegada de la 
posició, podem posar: 
 
 
 
 
 
Es pot ficar l’expressió final. 
 
 
 
Afegint les forces del sistema queda: 
 
 
 
 
En el programa no s’han modelat els dos últims dos termes de l’expressió per tal 
de simplificar-la. 
 
 
 
 ( P1  P 2) * A 
 
 
 an A 
der ( sd ) 
l *  * (      dt       )  c *  der ( m )  m *  der (c ) ; ( dc d1)                dt                   dt 
2 
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Programat en Dymola com: 
 
 
 
 
I la força que es realitza en el pistó de potència és la pressió d’aquesta zona 
menys la pressió atmosfèrica multiplicada per l’àrea en la que s’està aplicant. 
 
 
 
Un cop tenim tot el ModelVolums definit passem a testejar-lo. Creem un nou 
model anomenat ModelVolums_Test, on només cal afegir la constant que fa 
d’equivalent dels valors de les posicions relatives i el ModelVolums que acabem 
de modelar. 
 
 
 
 
Il·lustració 40 Àrea d’interacció del ModelVolums_Test 
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Abans de simular, hem d’introduir els següents valors i activar les  condicions 
inicials següents (P1, n1, n2, nt) com a fixes. 
 
 
 
 
 
 
Il·lustració 41 Codi del ModelVolums_Test amb paràmetres i condicions inicials. 
 
Amb el test podem comprovar gràficament com els volums estan variant en 
funció de les posicions, com les masses varien en funció d’aquests volums i que 
el model ens entrega una força resultant. 
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Il·lustració 42 Variacions de volums en funció de les posicions. 
 
 
 
 
Il·lustració 43 Variacions de les masses en funció dels volums disponibles. 
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Il·lustració 44 Força exercida sobre el pistó de potència. 
 
 
 
  Segona part, escalfament: 
 
Ara afegim al ModelVolums,  l’escalfament i refredament del sistema. Tornem a 
analitzar el sistema afegint aquests nous processos per veure quins nous 
paràmetres i variables tenim. 
 
 
 
 
 
 
 
Il·lustració 45 Escalfament i refredament que participen en el sistema. 
 
 
 
Observant la figura, podem veure que tenim dos nous paràmetres i nou noves 
variables que afegirem al ModelVolums,  però en un nou model, que anomenem 
ModelTermodinamic. 
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Les programem de la següent manera: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cal esmentar que Ac i Af també podrien haver-se definit com a paràmetres ja 
que són constants. Els calors en cada zona necessiten condicions inicials ja que 
aquests es troben a una temperatura inicial i tenen unes masses inicials. Per 
últim veiem que aquí tenim nou de les onzè noves variables, falten les 
temperatures d’escalfament i refredament, aquestes es modelen com entrades al 
nou ModelTermodinàmic per tal de poder-les ajustar posteriorment al tipus 
d’escalfament i refredament que tinguem en el sistema. 
 
 
 
Al tenir dues noves entrades també haurem de substituir el 
ModelConnectors_Posicions_Forces per  un nou  model  que  incorpori  aquestes 
entrades i que anomenarem ModelConnectors_Posicions_Temperatures_Forces. 
 
 
 
 
Il·lustració 46 Codi del ModelConnectors_Posicions_Temperatures_Forces. 
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Un cop tenim les noves variables i entrades definides, passem a escriure les 
equacions que descriuran l’escalfament i refredament del sistema així com 
l’evolució dels intercanvis energètics en cada zona. Respecte de les equacions del 
ModelVolums cal eliminar que les derivades de les temperatures són igual a zero 
i introduir les següents. 
 
 
 
Partint de: 
 
 
 
Transferència de calor (paret): 
 
Q  U * A * T ; 
 
 
Transferència de calor (massa): 
 
 
Q  m * cv * T ; 
 
Per a la zona 1 tenim: 
 
 
 
 
Per la zona 2 tenim: 
 
 
 
 
Per la zona lateral tenim: 
 
 
 
 
On l’evolució del calor de cada zona  depèn del  calor que està entrant o sortint 
per la paret i de les masses que hi circulen (on ja sabem que aquestes varien 
segons el moviment dels pistons). Veiem com és  aquesta evolució del calor en 
les respectives  zones del sistema. 
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Partint de: 
 
 
 
 
 
Per la zona 1: 
dQ 
 Qe  Qs; 
dt 
 
 
 
Si c<0 tenim -> Qe=Qpc+mq1*cv*T_l i Qs=0 
 
 
 
dQc 
dt 
 
 Qe; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Il·lustració 47 Variació del calor en la zona 1 durant el descens del desplaçador. 
 
 
On tenint en compte el signe de la velocitat i sabent que mq1 prové de la 
zona lateral, finalment ens queda: 
 
 
 
dQc 
dt 
 
 Qe  Qpc  mp1 * cv * T _ l; 
 
 
Si c>0 tenim -> Qe=Qpc i Qs=mq1*cv*T1 
 
 
 
dQc 
dt 
 
 Qe  Qs; 
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Il·lustració 48 Variació del calor en la zona 1 durant el ascens del desplaçador. 
 
 
 
On tenint en compte el signe de la velocitat i sabent que mq1 prové de la 
zona 1, finalment ens queda: 
 
 
dQc 
dt 
 
 Qe  Qs  Qpc  mq1 * cv * T 1; 
 
 
 
Tot això es programa en Dymola de la següent manera: 
 
 
 
 
 
 
Per la zona 2: 
 
 
 
Si c<0 tenim -> Qe=0 i Qs= Qpf+mq2*cv*T_l 
 
 
 
dQf 
dt 
 
 Qs; 
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Il·lustració 49 Variació del calor en la zona 2 durant el ascens del pistó. 
 
 
On tenint en compte el signe de la velocitat, el signe de la transferència de 
calor per la paret i sabent que mq2 prové de la zona 2, finalment ens 
queda: 
dQf 
dt 
 Qs  Qpf  mq2 * cv *T 2; 
 
 
Si c>0 tenim -> Qe= mq2*cv*T_l i Qs=Qpf 
 
 
dQf 
dt 
 
 Qe  Qs; 
 
 
 
Il·lustració 50 Variació del calor en la zona 2 durant el descens del pistó. 
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On tenint en compte el signe de la velocitat, el signe de la transferència de 
calor per la paret i sabent que mq2 prové de la zona lateral, finalment ens 
queda: 
 
dQf 
dt 
 
 Qe  Qs  Qpf 
 
 mq2 * cv * T _ l; 
 
 
Quedant programat en Dymola: 
 
 
 
 
Per la zona lateral: 
 
 
 
Si c<0 tenim -> Qe=mq2*cv*T2 i Qs= mq1*cv*T_l 
 
 
 
dQ_l 
dt 
 
 Qe  Qs; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Il·lustració 51 Variació del calor en la zona lateral durant el descens del desplaçador. 
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On tenint en compte el signe negatiu de la velocitat ens queda: 
 
dQ_l 
dt 
 
 Qe  Qs  mq 2 * cv * T 2  mq1* cv * T _ l; 
 
 
 
 
Il·lustració 52 Variació del calor en la zona lateral durant el ascens del desplaçador. 
 
 
Considerant novament el conveni de signes elegit tenim que: 
 
dQ_l 
dt 
 
 Qe  Qs  mq 2 * cv * T _ l  mq1 * cv * T 1; 
 
 
Resultant la programació en Dymola: 
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Ara que ja tenim tot el model termodinàmic definit, podem comprovar que tenim 
intercanvis energètics en les diferents zones del sistema. Per això cal crear un 
nou model, que anomenem ModelTermodinamic_Test, i afegir, a part del propi 
ModelTermodinamic que volem testejar, els models que faran d’equivalent al 
sistema de escalfament i de refredament que ens donaran les temperatures 
d’escalfament i de refredament respectivament. 
 
El model que ens dona la temperatura calenta és una rampa (Modelica->Blocks- 
>Sources->Ramp), que començarà a temperatura ambient (offset=293.73) i que 
augmentarà doscents graus respecta d’aquesta en deu segons (height=200; 
duration=10). La temperatura de refredament l’equivaldrem a una constant que 
sempre ens donarà la temperatura ambient. 
 
 
 
 
 
 
 
Il·lustració 53 Àrea d’interacció del ModelTermodinamic_Test. 
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Abans de simular cal ajustar els següents valors i condicions inicials. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Il·lustració 54 Codi del ModelTermodinamic_Test amb paràmetres i condicions inicials. 
Podem observar gràficament com les temperatures i calors de les zones del 
sistema van variant en funció del moviment de les masses d’una zona a l’altre 
durant la simulació del sistema. 
 
 
 
Il·lustració 55 Variacions de calors en el sistema. 
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Il·lustració 56 Variacions de calors en les parets del sistema. 
 
 
 
 
Il·lustració 57 Variacions de les temperatures del sistema. 
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Ara que ja tenim els dos grans models que intervenen en el nostre sistema els 
podem acoblar per tal de veure com funciona el sistema complet o motor Stirling 
i podríem passar a dimensionar els principals paràmetres per dissenyar el motor 
que ens entregués la potència mecànica i posterior potència elèctrica desitjada. 
 
 
 
Per acoblar els dos motors creem el un nou model, que es dirà Motor_Stirling, on 
copiarem el ModelMecanic que havíem fet i farem un parell de modificacions: 
 
 
 
  Primera modificació: Eliminar la funció sinusoïdal i en el seu lloc  connectar 
el ModelTermodinamic. 
 
  Segona modificació: Col·locar un sensor de posició (Modelica->Mechanics- 
>Translational->Sensors->PositionSensor)   a   cada   cilindre  que  ens 
donarà la “s” o posició relativa del pistó de potència o desplaçador envers 
el seu cilindre respectiu. Aquest sensors es connecten des d’el connector 
del cilindre a l’entrada corresponent del ModelTermodinamic (La posició 
del pistó de potència a l’entrada “u” m’entres que la posició del 
desplaçador va a l’entrada “u1”). 
 
 
 
 
 
Il·lustració 58 Àrea d’interacció del Motor_Stirling creat. 
 
 
Un cop tenim  el Motor_Stirling definitiu  modelat podem crear el model per 
testejar-lo on apart d’incluir els mateixos recursos que ja hem esmentat per el 
model mecànic (món,rodament i volant d’inercia) nem d’afegir alguns més per 
ajudar al motor a arrancar incialment. Veiem quins components més cal afegir i 
com s’han de connectar aquests. 
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Aquest  sistema  d’arrancada  esta  format  per  una  acceleració  (Modelica- 
>Mechanics->Rotational->Sources->Accelerate)    que se li entrega a un 
embrague i que s’activara a través d’una rampa (Modelica->Blocks->Sources- 
>Ramp) aquesta rampa s’activa al cap de trenta segons despres d’haver 
començat la simulació, per tal de que el sistema s’hagi escalfat bé, i té una 
durada   de   deu   segons.   L’embrague   (Modelica->Mechanics->Rotational- 
>Components->Clutch) esta embragat des de el principi de la simulació al 
cigonyal i s’encarregarà de transmetre l’acceleració durant els deu segons que 
aquesta dura i desprès es desembraga del cigonyal per l’acció d’un escalor unitari 
(Modelica->Blocks->Sources->Step) que el fara passar de un estat d’activat a un 
de desactiva (d’un offset de valor 1 a una alçada de valor -1 respecte l’offset que 
és igual a zero al cap de quarante segons). 
 
Per poder mesurar la potència que aquest motor ens està entregant afegirem al 
test   un   sensor   de   potència   (Modelica->Mechanics->Rotationa->Sensors- 
>PowerSensor) que mesurara la potència  resultant entre l’entregada al cigonyal 
i un fregament (Modelica->Mechanics->Rotational->Components->Damper) que 
l’imposssem  a  aquest.  La  posició  d’aquest  fregament  és  fixa  (Modelica- 
>Mechanics->Rotational->Components-Fixed).  Per  obtenir  una  bona  potència 
s’estipula que el fregament a de tenir un valor aproximat d’un seixanta per cent 
respecte de la velocitat màxima del cigonyal. 
 
 
 
 
Il·lustració 59 Exemple dels components per el test del Motor_Stirling. 
CAPÍTOL 2:
ANNEX B. RESUM TFG
ANTÍA VARELA
A continuació, es recull el desenvolupament de l'implementació del model del
motor Stirling portat a terme al treball de fi de grau de l'Antía Varela. Aquesta
documentació  serveix  com a complement i  aclaració  de l'apartat  5.2.  Estat
previ – Segona Part (Antía Varela).
Es  divideix  el  capítol  en  dues  parts:  la  verificació  del  model  i  el
desenvolupament del prototip.
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ulación Offset (K) Height (K) (SI/N
1 293,15 240 NO 
2 293,15 250 NO 
3 250 260 NO 
4 250 280 NO 
 
 
5.2.           Verificación del modelo 
 
 
5.2.1.                             Inicio de las simulaciones 
 
Antes de comenzar a introducir modificaciones en la implementación del motor 
Stirling es necesario analizar el funcionamiento del modelo inicial para tratar de 
averiguar el origen de los problemas existentes. 
 
El primer paso a llevar a cabo es estudiar detenidamente los modelos mecánico y 
termodinámico para detectar posibles errores en la implementación del código. 
 
 
5.2.2.                             Simulaciones de inercia y temperatura 
 
Es preciso aclarar que en este apartado sólo se presentan las gráficas de las 
simulaciones más importantes, mientras que la totalidad de las gráficas están 
recogidas en el apartado B.2 de los anexos. 
 
 
 
a) Simulaciones de temperatura 
 
Una vez estudiados los modelos mecánico y termodinámico del motor diseñado 
por Albert, se procede a analizar el funcionamiento de la máquina mediante una 
visualización 3D. Tras dicha simulación se puede comprobar que el motor se para 
al cabo de cierto tiempo e incluso comienza a moverse en la dirección contraria, 
lo cual indica que hay un problema que debe solucionarse. 
 
La primera modificación introducida para tratar de mejorar el funcionamiento del 
motor es aumentar la temperatura del foco caliente (Tc) para que entre más 
energía en el motor.  Por otro lado, también se disminuirá la temperatura del 
foco frío para aumentar la diferencia de temperaturas. El valor inicial que toma el 
foco frío se corresponde con la temperatura ambiente (TF = 293,15 K). 
 
Para ello se accede a la función rampa que define la temperatura y, sin modificar 
el offset, se varía la altura de la función. Inicialmente se parte de un valor de 
altura de 230 y de un momento de inercia (J) de 2 kg/m2. 
 
 
 
Tabla 1. Simulaciones modificando la temperatura de los focos. 
 
Caso 
sim 
Rampa temperatura         Funciona 
O) 
 
 
 
 
 
 
 
 
En las primeras dos simulaciones se aumenta la temperatura del foco caliente, 
manteniendo el foco frío a la temperatura ambiente. En las dos siguientes se 
continúa aumentando la temperatura del foco caliente, disminuyendo a su vez la 
temperatura del foco frío a 250 K. 
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Figura 25. Caso de simulación nº4: velocidad angular. 
 
En la gráfica anterior se puede apreciar el caso de simulación número 4, el cual 
refleja, al igual que los 3 casos anteriores, que el motor no funciona pese a las 
modificaciones de temperatura llevadas a cabo. Por tanto, tras las simulaciones 
realizadas se concluye que el aumento de la diferencia de temperaturas entre el 
foco caliente y el foco frío no es suficiente para asegurar el buen funcionamiento 
del motor. Por tanto, se vuelve a establecer el foco frío a temperatura ambiente. 
 
 
 
a) Simulaciones de inercia 
 
La siguiente modificación consiste en el aumento del momento de inercia (J), la 
cual surge de plantearse que quizás el momento de 2 kg/m2 establecido 
inicialmente no es suficiente para asegurar que el motor de arranque provoque el 
arranque del motor Stirling. Esta decisión también está basada en el análisis de 
la gráfica de la velocidad angular, donde se puede observar que la máquina gira 
muy lentamente. 
 
Tabla 2. Simulaciones modificando el volante de inercia. 
 
 
Caso 
simulación 
Tiempo 
simulación 
(seg) 
Altura rampa 
temperatura 
(K) 
Momento de 
inercia 
(kg/m2) 
 
Funciona 
(SI/NO) 
5                   80                    240                      5                   SI 
6                   80                    240                      4                   SI 
7                   80                    240                      3                   SI 
8                  200                   240                      3                  NO 
 
 
 
En la primera simulación se establece un aumento considerable del momento de 
inercia para analizar el comportamiento del motor. Tras el experimento se 
comprueba que la máquina funciona durante el tiempo establecido, por lo que se 
va disminuyendo gradualmente el valor del momento mientras siga funcionando. 
 
Finalmente se establece dicho valor en J=3 kg/m2 y se procede a simular durante 
200 segundos para comprobar si el comportamiento se mantiene durante más de 
80 segundos o si, por el contrario, el motor vuelve a pararse. Tras la simulación 
se puede observar que el motor se desestabiliza al cabo de 150 segundos, pero 
no llega a pararse. 
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Figura 26. Caso de simulación nº8: velocidad angular. 
 
 
5.2.3.    Simulaciones del sistema de arranque y temperaturas 
 
a) Simulaciones de funcionamiento debido al motor de arranque 
 
Para comprobar la acción que ejerce la inercia de arranque sobre el movimiento 
de la máquina, se procede a simular el funcionamiento del motor debido 
únicamente a la inercia que proporciona el sistema de arranque. Por tanto,  se 
igualan los focos de temperatura, Tc = TF, y se comienza a aumentar 
paulatinamente el tiempo de simulación con el objetivo de comprobar cuánto 
tiempo dura el efecto de la inercia en el motor. 
 
 
 
Tabla 3. Simulaciones del funcionamiento de la máquina debido al motor de arranque. 
 
Caso 
simulación 
Tiempo 
simulación (seg) 
Momento de 
inercia (kg/m2) 
Funciona 
(SI/NO) 
9                       80                            3                       SI 
10                     200                           3                       SI 
11                     400                           3                       SI 
12                     600                           3                       NO 
 
 
 
Como se puede deducir de la tabla anterior, la inercia de arranque del motor es 
suficiente para que éste funcione durante, al menos, 400 segundos. En el último 
de los casos el motor funciona hasta los 440 segundos, momento en el que se 
para completamente. En la siguiente gráfica podemos ver dicho comportamiento 
analizando la velocidad angular del motor. 
- 43 - 
Antía Varela Souto    
 
 
 
 
 
Figura 27. Caso de simulación nº12: velocidad angular. 
 
 
 
b) Comparaciones  funcionamiento  del  motor  de  arranque  y  variación  de 
temperaturas 
 
A  continuación  se  decide  comparar  el  comportamiento  del  motor  con  una 
variación de temperatura entre los focos de 240 grados y el comportamiento 
debido únicamente al motor de arranque. Los resultados obtenidos se muestran 
en las siguientes gráficas. En la primera de ellas, el color azul se corresponde con 
el caso de simulación nº 8 y el color rojo al caso de simulación nº 10. 
 
 
 
Figura 28. Comparación de casos nº8 y nº10: velocidad angular. 
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Figura 29. Comparación de casos nº8 (arriba) y nº10 (abajo): temperaturas. 
 
 
 
Figura 30. Comparación de casos nº8 (arriba) y nº10 (abajo): transferencias de calor. 
 
 
 
Se puede observar que las transferencias de calor producidas se deben casi 
únicamente a las diferencias de presión existentes en el fluido entre la zona 
caliente y la fría. Además, la aceleración proporcionada al motor en el arranque, 
gracias al momento del volante de inercia (J=3kg/m2), suponen que el motor 
pueda funcionar sin necesidad de una variación de temperatura durante casi 500 
segundos.  Por  tanto  se  puede  concluir  que,  en  este  caso,  el  efecto  de  la 
diferencia de temperatura entre los focos es casi inapreciable y que existe un 
problema  en  el  motor,  ya  que  sin  la  ayuda  del  arranque  forzado  éste  no 
funciona. 
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5.2.4.    Modificación de la fuerza 
 
Tras analizar detenidamente el comportamiento actual de la máquina se llega a 
la conclusión de que es posible que la fuerza que se transmite del sistema 
termodinámico al sistema mecánico tenga el signo cambiado, es decir, que en 
lugar de entrar al sistema mecánico de forma positiva, llegue de forma negativa. 
Por tanto, para probar si el motor funciona mejor con la fuerza negativa, se 
accede al área de código del sistema termodinámico y se modifica la ecuación de 
la fuerza resultante, introduciendo un signo negativo. 
 
 
 
Figura 31. Modificación de la ecuación de la fuerza resultante en el código del modelo 
termodinámico. 
 
 
 
A continuación se comparará la presión resultante, la fuerza que llega al sistema 
mecánico del sistema termodinámico y la posición del pistón de potencia (sp) 
para los tres siguientes casos: 
 
Tabla 4. Simulaciones modificando la rampa de temperatura y la fuerza. 
 
 
Caso 
simulación 
Tiempo 
simulación 
(seg) 
Altura rampa 
temperatura 
(K) 
Momento de 
inercia 
(kg/m2) 
 
 
Fuerza 
 
Color 
gráfica 
13                  80                      0                       3                  f           rojo 
14                  80                    240                     3                  f           azul 
15                  80                    240                     3                 -f         verde 
 
 
 
 
5.2.5.    Sistema de arranque forzado 
 
El objetivo de las simulaciones es analizar la velocidad angular mínima (ω) del 
sistema de arranque para que funcione el motor, teniendo en cuenta la 
combinación de altura y duración de la rampa de aceleración. 
 
Por otro lado, se tendrá que estudiar el calentamiento previo del motor que 
proporciona la temperatura del área caliente (Tc) necesaria para que el motor 
funcione correctamente. 
 
De esta manera, se determinará la combinación óptima de tiempo de 
calentamiento, altura y duración de la rampa de aceleración. 
 
Las simulaciones que vienen a continuación tendrán como objetivo conseguir las 
metas establecidas en los párrafos anteriores. 
 
 
 
a) Análisis del sistema sin arranque forzado 
 
El siguiente paso es simular el sistema aplicando la modificación de la fuerza y 
sin la ayuda del motor de arranque para comprobar si la máquina es capaz de 
moverse sin la ayuda del arranque forzado. 
 
Para anular el efecto del motor de arranque se tiene que acceder al Step, el cual 
activa el embrague que frena la aceleración, e indicar que en lugar de comenzar 
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a los 20 segundos (lo que supondría que se le daría una aceleración al motor de 
20  seg)  se  active  a  los  0  segundos  (lo  que  implica  que  el  Step  activa  el 
embrague en el segundo 0, por lo que la aceleración no actúa). 
 
 
 
Tabla 5. Simulación sin sistema de arranque forzado. 
 
 
Caso 
simulación 
Tiempo 
simulación (seg) 
Tiempo 
calentamiento (seg) 
Altura rampa 
temperatura (K) 
 
16                         80                                 20                              240 
 
 
 
Tabla 6. (Continuación) Simulación sin sistema de arranque forzado. 
 
Caso Step temperatura        Momento de Funciona 
simulación Start Time (seg) inercia (kg/m2) (SI/NO) 
16                        0                              3                      NO 
 
 
 
 
 
Figura 32. Caso de simulación nº16: velocidad angular. 
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Figura 33. Caso de simulación nº16: presión. 
 
 
 
Figura 34. Caso de simulación nº16: fuerza. 
 
Como se puede comprobar en las gráficas realizadas, el motor no funciona 
correctamente, sino que va oscilando de un lado a otro sin completar una vuelta. 
Esto supone que se vaya acumulando presión en el cilindro y que la fuerza que 
actúa sobre el pistón de potencia vaya aumentando, sin ser suficiente para que 
se mueva el motor. 
 
Por tanto, se puede deducir que el motor no funciona sin un sistema de arranque 
forzado, pero se puede tratar de disminuir la acción de dicho sistema para darle 
el impulso necesario a la máquina sin excederse. 
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b) Análisis del sistema modificando el arranque forzado 
 
A continuación se llevarán a cabo una serie de simulaciones para determinar qué 
configuración del sistema de arranque es la óptima para máquina estudiada. 
 
Todas las simulaciones presentadas se realizan en un tiempo de simulación de 80 
segundos, con una diferencia entre los focos de temperatura de 240 grados y con 
un momento de inercia de 3 kg/m2. 
 
 
 
Tabla 7. Simulaciones modificando el sistema de arranque forzado. 
 
Caso 
simulación 
Tiempo 
calentamiento (seg) 
Duración 
aceleración (seg) 
Funciona 
(SI/NO) 
17                        10                              10                    NO 
18                        12                              10                    NO 
19                        14                              10                    NO 
20                        16                              10                    NO 
21                        20                               1                     NO 
22                        20                               4                     NO 
23                        18                               4                     NO 
24                        18                               6                      SI 
25                        30                               6                      SI 
26                        30                               4                     NO 
 
 
 
El tiempo de calentamiento se establece programando el Start Time de la rampa 
que inicia la aceleración. La duración de dicha aceleración se determina mediante 
el Start Time del Step que controla el embrague que frena la aceleración. 
 
Tal y como indica la tabla anterior, las únicas simulaciones en la que el motor 
funciona son la nº24 y la nº25. Ambas coinciden en que la duración de la rampa 
de aceleración es de 6 segundos. Sin embargo, esta aceleración es demasiado 
larga, por lo que en el siguiente apartado se tratará de reducir el tiempo de 
funcionamiento del motor de arranque. 
 
 
 
Figura 35. Caso de simulación nº24: velocidad angular. 
- 49 - 
Antía Varela Souto    
 
 
 
 
 
Figura 36. Caso de simulación nº25: velocidad angular. 
 
 
 
c) Análisis del sistema modificando la rampa de aceleración 
 
El objetivo es que se le proporcione al motor una aceleración suficiente para que 
se ponga en marcha, pero cuya duración no sea excesiva. Por tanto, se intentará 
combinar la altura de la rampa de aceleración con el tiempo de duración para 
conseguir que el motor se ponga en marcha, de modo que a medida que 
aumenta la altura de la rampa, disminuya su duración. 
 
Sería adecuado obtener un sistema de arranque forzado cuya aceleración durase 
no más de 2 o 3 segundos. Se procederá a realizar diversas simulaciones para 
obtener la combinación adecuada. Todas ellas partirán de un calentamiento del 
motor de 20 segundos. 
 
En la siguiente tabla se presentan las combinaciones establecidas: 
 
 
 
Tabla 8. Simulaciones modificando la rampa de aceleración. 
 
 
Caso 
simulación 
Tiempo 
calentamiento 
(seg) 
Rampa aceleración 
Duración 
Altura 
(seg) 
 
Funciona 
(SI/NO) 
27                      20                      10               1               SI 
28                      20                       5                2               SI 
29                      20                       3                5               NO 
30                      20                       4                5               SI 
31                      20                       1               10              NO 
 
 
 
Tras las simulaciones realizadas se puede comentar que el motor sólo se pone en 
marcha para las simulaciones nº27, 28 y 30, las cuales presentan una mayor 
duración de la aceleración. 
- 50 - 
                                                                                                             Estudio y modelización de un motor Stirling  
 
 
 
 
 
Figura 37. Caso de simulación nº27: velocidad angular. 
 
 
 
Figura 38. Caso de simulación nº29: velocidad angular. 
 
Como ya se ha mencionado, el objetivo es reducir dicha duración, por tanto se 
llevarán a cabo nuevas pruebas aumentando el tiempo de calentamiento del 
motor para comprobar si ese aumento de temperatura es suficiente para que la 
máquina funcione correctamente con una aceleración más corta. 
 
 
 
d) Análisis del sistema aumentando el tiempo de calentamiento y modificando 
la rampa de aceleración 
 
A continuación se presentan las simulaciones realizadas aumentando el tiempo 
de calentamiento de 20 segundos a 30, 40 y 60 segundos. Todas ellas presentan 
diferentes combinaciones de altura y duración de la rampa de aceleración. 
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Tabla 9. Simulaciones aumentando el tiempo de calentamiento y modificando la rampa 
de aceleración. 
 
Caso Tiempo Rampa aceleración       Funciona 
 
simulación calentamiento (seg) Duración (seg) Altura (SI/NO) 
32 40 1 10 NO 
33 40 2 10 NO 
34 40 3 10 SI 
35 50 1 10 NO 
36 50 2 10 NO 
37 50 3 10 SI 
38 60 1 12 NO 
39 60 2 12 NO 
 
 
La tabla anterior muestra que sólo las combinaciones que cuentan con una 
duración de 3 segundos de aceleración favorecen el funcionamiento del motor, 
independientemente del tiempo de calentamiento de la máquina o de la altura de 
la rampa de aceleración. La siguiente gráfica muestra el caso de simulación 
nº34, uno de los dos casos en los que el motor funciona. 
 
 
 
Figura 39. Caso de simulación nº34: velocidad angular. 
 
Para tratar de disminuir la duración de la aceleración se llevarán a cabo pruebas 
aumentando el tiempo de simulación, el tiempo de calentamiento y modificando 
la rampa de aceleración. 
 
 
 
e) Análisis del sistema aumentando la altura de la rampa de aceleración y el 
tiempo de simulación 
 
Tras las pruebas anteriores se decide aumentar la altura de la rampa de 
aceleración a 15 y el tiempo de simulación a 200 seg, estableciendo un 
calentamiento previo de la máquina de 100 segundos. Esta modificación persigue 
el objetivo de obtener una diferencia de temperaturas entre los focos lo 
suficientemente grande para que el motor funcione durante 200 segundos, con 
una aceleración que favorezca el arranque de la máquina. 
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Tabla 10. Simulaciones aumentando el tiempo de simulación y la altura de la rampa de 
aceleración. 
 
 
Caso 
Tiempo Tiempo Rampa aceleración  
Funciona  
simulación 
simulación 
(seg) 
calentamiento 
(seg) 
Duración 
(seg) 
Altura  
(SI/NO) 
40                 200                    100                     1              15           NO 
41                 200                    100                     2              15           NO 
42                 200                    100                     3              15           SI 
 
 
 
Una vez realizadas las simulaciones anteriores se determina que la máquina 
precisa de, al menos, tres segundos de aceleración para que pueda completar la 
primera vuelta, con una altura de 15. El comportamiento del motor con dichas 
especificaciones se puede observar en la siguiente gráfica: 
 
 
 
Figura 40. Caso de simulación nº42: velocidad angular. 
 
 
 
 
 
Figura 41. Caso de simulación nº42: temperaturas. 
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Como las temperaturas obtenidas en el foco caliente no son lo suficientemente 
elevadas, se procederá a aumentar la altura del Step de temperatura, de modo 
que la diferencia entre los focos caliente y frío sea mayor. Esta modificación está 
basada en la comprobación de que en una maqueta de un motor Stirling en 
funcionamiento, las temperaturas del foco caliente son mucho más elevadas que 
las obtenidas en las simulaciones mediante Dymola. 
 
 
 
f)  Análisis del sistema aumentando la temperatura del foco caliente 
 
Se establece la altura del Step de temperaturas a 500, se determina un tiempo 
de calentamiento de 30 segundos y una rampa de aceleración cuya altura es de 
15 y cuya duración es de 3 segundos. 
 
 
 
Tabla 11. Simulación aumentando la temperatura del foco caliente. 
 
 
Caso 
simulación 
Tiempo 
simulación (seg) 
Tiempo 
calentamiento (seg) 
Altura rampa 
temperatura (K) 
 
43                        80                              30                             500 
 
 
 
Tabla 12. (Continuación) Simulación aumentando la temperatura del foco caliente. 
 
Caso Rampa aceleración         Funciona 
simulación Duración (seg)      Altura (SI/NO) 
43                        3                    15             SI 
 
 
 
 
 
Figura 42. Caso de simulación nº43: velocidad angular. 
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Figura 43. Caso de simulación nº43: temperaturas. 
 
La simulación anterior funciona correctamente, pero la velocidad angular oscila 
mucho y no aumenta paulatinamente, sino que va decayendo poco a poco. Por 
tanto, para eliminar dicha oscilación se procede a aumentar el momento de 
inercia del motor (J). 
 
 
 
g) Aumento del momento de intercia (J) 
 
Se establece un momento de inercia de J=5 y se procede a simular el 
funcionamiento del sistema. Tras el experimento se comprueba que, 
efectivamente, la oscilación de la velocidad angular se reduce notablemente. 
 
 
 
Tabla 13. Simulación aumentando el momento de inercia. 
 
 
Caso 
simulación 
Tiempo 
simulación (seg) 
Tiempo 
calentamiento (seg) 
Altura rampa 
temperatura (K) 
 
44                         80                                 30                              500 
 
 
 
Tabla 14. (Continuación) Simulación aumentando el momento de inercia. 
 
Caso Rampa aceleración            Momento de Funciona 
simulación Duración (seg)     Altura inercia (kg/m2) (SI/NO) 
44                      3                   15                   5                     SI 
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Figura 44. Caso de simulación nº44: velocidad angular. 
 
 
 
Figura 45. Caso de simulación nº44: temperaturas. 
 
Sin embargo, pese a que la temperatura del foco caliente es elevada en los 
primeros instantes de la simulación, ésta va disminuyendo a lo largo del tiempo, 
lo que supone una degradación del funcionamiento de la máquina. Por tanto, se 
decide mejorar la refrigeración del sistema y la transferencia de calor del foco 
caliente aumentando los coeficientes de transferencia de calor UC y UF. 
 
 
 
h) Aumentar los coeficientes de transferencia de calor 
 
Inicialmente, los coeficientes tomaban valores de UC=10 y UF=100. Se realiza 
una primera prueba aumentando los valores a UC=100 y UF=1000. En la imagen 
siguiente se presenta la zona del código donde se implanta la modificación de los 
coeficientes. 
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Figura 46. Modificación de los coeficientes de transferencia de calor en 
ModelMecanic_Stirling. 
 
 
 
Tabla 15. Simulaciones modificando los coeficientes de transferencia de calor. 
 
 
 
Caso 
 
Rampa aceleración     Momento 
de inercia 
Coeficientes 
transferencia calor      Funciona 
simulación Duración 
(seg) 
Altura (kg/m2) UC                        UF 
(SI/NO) 
45                 3              15               5                 100            1000             SI 
46                 3              15               5                1000           1000            NO 
 
 
 
 
 
Figura 47. Caso de simulación nº45: velocidad angular. 
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Figura 48. Caso de simulación nº45: temperaturas. 
 
Como se comprueba que funciona, se decide aumentar el valor de UC   a 1000. 
Tras la simulación se observa que esta modificación no es válida, puesto que la 
máquina no funciona. 
 
 
 
i) Aumentar el tiempo de simulación con la modificación de los coeficientes 
de transferencia de calor 
 
Se pretende comprobar si el motor funciona correctamente durante más tiempo, 
por lo que se aumenta el intervalo de simulación a 300 segundos, manteniendo 
la combinación de coeficientes de calor a UC=100 y UF=1000. 
 
 
 
Tabla 16. Simulación aumentando el tiempo de simulación y modificando los 
coeficientes de transferencia de calor. 
 
 
Caso 
simulación 
Tiempo 
simulación 
Tiempo 
calentamiento 
Coeficientes 
transferencia calor 
 
Funciona 
(SI/NO) 
        (seg)                  (seg)                 UC                   UF              
47                  300                     30                 100           1000            SI 
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Figura 49. Caso de simulación nº47: velocidad angular. 
 
 
 
Figura 50. Caso de simulación nº47: temperaturas. 
 
Se comprueba que la velocidad angular se mantiene prácticamente constante y 
se determina que el modelo actual cuenta con unas características que permiten 
el correcto funcionamiento del motor. Sin embargo, no es un modelo interesante 
para constituir una máquina con una aplicación real, ya que la velocidad angular 
es muy baja y oscilante. 
 
Por tanto, se decide que en lugar de modificar esta máquina se procederá a crear 
un prototipo formado por dos bloques o cuatro bloques, cada uno de los cuales 
será un motor Stirling en sí, prototipo que proporcionará un funcionamiento 
continuo. De este modo se podrá caracterizar una máquina que, aunque no sea 
la más óptima, será una máquina funcional. 
2.2. Annex B.2. Desenvolupament d'un prototip.
- 63 -
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5.3.           Desarrollo de un prototipo 
 
En el apartado anterior se determinaron las características con las que debía 
contar el modelo del motor Stirling para funcionar adecuadamente, tras una serie 
de simulaciones llevadas a cabo en Dymola. 
 
A continuación se expondrán los distintos prototipos estudiados para el motor 
Stirling. Dichos prototipos están basados en la conexión de bloques, dentro de 
los cuales se encuentra un motor con un pistón de potencia y un desplazador. 
Las máquinas creadas estarán formadas por dos y cuatro bloques. 
 
 
5.3.1.    Máquina de dos bloques 
 
Esta máquina consiste en la conexión de dos motores con un desfase de 180º 
entre ellos. 
 
En  primer  lugar,  se  accede  al  área  de  interacción  del  motor  Stirling  y  se 
selecciona el bloque llamado stirling, tras lo cual se copia y se pega en la misma 
pantalla. El nuevo bloque creado se llamará stirling1. A partir de ahora, en esta 
memoria se conocerá como bloque 1 (o motor 1) al stirling, y bloque 2 (o motor 
2) al stirling1. 
 
A continuación se procede a conectar directamente ambos bloques y a averiguar 
en qué lugar se debe programar el desfase de 180º entre los bloques y el 
desfase de 90º entre los cilindros que conforman cada bloque. 
 
 
 
Figura 51. Conexión de la máquina de dos bloques en el área de interacción del motor 
Stirling. 
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Si se da doble click en el bloque del motor 1, se abre una ventana en la que es 
posible programar el desfase entre el pistón de potencia y el desplazador. Los 
parámetros modificados son: 
 
     Pistón de potencia:   cylinderInclination = 0 deg 
 
 
     Desplazador:   cylinderInclination1 = 90 deg 
 
 
 
Figura 52. Programación del desfase entre pistón de potencia y desplazador del motor 
1. 
 
En cuanto al motor 2, el procedimiento es similar. Se accede al bloque stirling1 y 
se programa tanto el desfase entre los cilindros como el desfase de 180º entre 
un bloque y otro. Los parámetros a modificar son: 
 
     Pistón de potencia:   cylinderInclination = 180 deg 
 
 
     Desplazador:   cylinderInclination1 = 270 deg 
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Figura 53. Programación del desfase entre los cilindros del motor 2 y entre el motor 1 
y 2. 
 
La  siguiente  imagen  muestra  la  animación  3D  que  Dymola  genera  para  el 
prototipo de máquina de 2 bloques. 
 
 
 
Figura 54. Visualización 3D de la máquina de 2 bloques. 
 
Una vez conexionados los dos bloques y programados los desfases pertinentes, 
se procede a simular con Dymola. En el primer intento de simulación, Dymola 
advierte mediante un mensaje que hay una condición escalar de sobra. Dicha 
condición escalar sobrante es la inicialización de la posición del cilindro del pistón 
de potencia de los motores 1 y 2. 
 
En la imagen siguiente se muestra la localización del cilindro del pistón de 
potencia en el modelo mecánico del motor Stirling implementado. 
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Figura 55. Localización del cilindro del pistón de potencia en el área de interacción del 
ModelMecanic_Stirling. 
 
Inicialmente, el pistón de potencia de los motores 1 y 2 estaba programado con 
una posición inicial de 0.09 m. Para que el prototipo de 2 bloques funcione, el 
pistón de potencia de ambos bloques tiene que estar inicializado a 0 m. 
 
A continuación se presenta la modificación de dicha condición, que consiste en 
abrir la ventana del cilindro de potencia del motor 1 y del motor 2 y eliminar la 
selección de la inicialización de posición, s.start. Como se puede observar en la 
imagen, no hay ningún tick marcado en la casilla. 
 
 
 
Figura 56. Modificación de la inicialización de posición del cilindro de potencia. 
- 63 - 
Antía Varela Souto    
 
 
 
 
 
Una vez programada la modificación anterior se procede a simular la máquina 
con las condiciones establecidas en el apartado anterior, las cuales aparecen 
recogidas en la siguiente tabla: 
 
Tabla 177. Simulación de la máquina con 2 bloques con las condiciones establecidas. 
 
Caso Nº Tiempo Tiempo Altura rampa 
simulación bloques simulación calentamiento temperatura 
  (seg) (seg) (K) 
48 2 80 30 500 
 
 
Tabla 18. (Continuación) Simulación de la máquina con 2 bloques con las condiciones 
establecidas. 
 
 
Caso 
 
Rampa 
      aceleración       Momento de 
 
Coeficientes 
  transferencia calor   Funciona  
simulación 
 
Duración 
(seg) 
 
Altura inercia (kg/m2) 
 
Uc                     UF 
 
(SI/NO) 
48                3            15               5                100          1000           SI 
 
 
 
 
 
Figura 57. Caso de simulación nº48: velocidad angular. 
 
En la siguiente gráfica aparecen representadas las temperaturas de los focos 
caliente y frío de ambos motores. 
 
    Motor 1: Azul= TC, Rojo= TF 
    Motor 2: Verde= TC, Fuccia= TF 
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Figura 58. Caso de simulación nº48: temperaturas. 
 
La siguiente simulación llevada a cabo incluye la modificación del tiempo de 
simulación, para observar si la máquina funciona correctamente durante 300 
segundos. 
 
 
 
Tabla 18. Simulación de la máquina con 2 bloques aumentando el tiempo de 
simulación. 
 
Caso 
simulación 
 
Nº 
bloques 
 
Tiempo 
simulación 
(seg) 
 
Tiempo 
calentamiento 
(seg) 
 
Altura rampa 
temperatura 
(K) 
49               2                  300                        30                         500 
 
 
 
Tabla 19. (Continuación) Simulación de la máquina de 2 bloques aumentando el tiempo 
de simulación. 
 
 
 
Caso 
simulación 
 
Rampa 
aceleración         Momento de 
inercia 
 
Coeficientes 
transferencia 
            calor   
 
 
 
Funciona 
(SI/NO) Duración Altura (kg/m2)  
                            (seg)               Uc                 UF            
49                 3            15                5                 100         1000           SI 
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Figura 59. Caso de simulación nº49: velocidad angular. 
 
 
 
Figura 60. Caso de simulación nº49: temperaturas. 
 
Como se puede observar en las graficas anteriores, el motor Stirling de dos 
bloques funciona correctamente durante 300 segundos. 
 
A continuación se compararán las simulaciones realizadas para la máquina de 1 
bloque y para la máquina de 2 con las mismas condiciones, de modo que se 
puedan analizar las mejoras que trae consigo el motor de dos bloques. 
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Figura 61. Comparación de la máquina de 1 bloque (azul) y 2 bloques (rojo): velocidad 
angular. 
 
La gráfica anterior muestra que la máquina de 2 bloques presenta una velocidad 
angular mucho más estable, con menos oscilaciones que la del motor de 1 solo 
bloque. Además, el valor medio de la velocidad coincide en ambos motores. 
 
Por tanto, queda comprobado que la creación de un motor Stirling con dos 
bloques es una mejora considerable, ya que se consigue una mayor estabilidad 
en el sistema. 
 
La siguiente gráfica compara las temperaturas de los focos de la máquina de 1 
bloque y la máquina de 2 bloques: 
 
     Máquina de 1 bloque: Azul= TC, Rojo= TF 
     Máquina de 2 bloques: 
o Motor 1: Verde= TC, Fuccia= TF 
o Motor 2: Negro= TC, Azul x= TF 
 
 
 
Figura 62. Comparación de la máquina de 1 bloque y 2 bloques: temperaturas. 
 
La temperatura del foco caliente del motor con un bloque oscila mucho más que 
la del motor con dos bloques. Sin embargo, el motor con 1 bloque alcanza una 
temperatura de foco caliente más elevada. 
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En cuanto a la temperatura del foco frío, ambas máquinas presentan oscilaciones 
similares y un valor medio de temperatura semejante. 
 
La siguiente modificación que se le aplica al modelo es la de establecer los focos 
de temperatura TC y TF fuera de los bloques de los motores. 
 
Se procede a eliminar los bloques de los focos de dentro de los motores y 
ponerlos en el área de interacción global. 
 
A continuación se crean dos conectores para TC  y TF   dentro de cada bloque del 
motor. Para ello se tiene que sacar una línea de conexión del punto de entrada 
de temperatura en el modelo termodinámico y, con el botón derecho, seleccionar 
Create connector. De este modo se generan dos conectores de forma triangular 
en el área de interacción global. Dichos conectores se tienen que conectar a los 
bloques de temperatura TC  y TF,  tras lo cual se dispone de un modelo que 
funciona exactamente igual que en el caso anterior, pero que permite una 
modificación de la temperatura de los focos mucho más sencilla y práctica. 
 
 
 
Figura 63. Conexión de la máquina de dos bloques en el área de interacción del motor 
Stirling con los focos de temperatura fuera de los bloques de los motores. 
 
Como  ya  se  ha  comentado  anteriormente,  el  objetivo  de  este  proyecto  es 
obtener un modelo funcional del motor Stirling que produzca una potencia 
adecuada para su uso en la vida real. Por tanto, es interesante conocer la 
potencia generada por el modelo creado hasta el momento. Para ello se analizará 
la potencia obtenida en el componente Damper, el cual aplica el rozamiento al 
eje del motor. El valor actual del Damper es d=0.01. 
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Figura 64. Potencia de la máquina de 2 bloques para d=0.01. 
 
En la gráfica anterior se puede comprobar que la potencia obtenida es muy baja, 
alrededor de unos 0.2 W. Como esta potencia no es la deseada, se procederá a 
aumentar paulatinamente el valor del Damper y analizar la potencia generada. 
 
 
 
Tabla 20. Simulaciones de la máquina de 2 bloques variando el Damper. 
 
Caso 
simulación 
 
Nº 
bloques 
 
Tiempo 
simulación 
(seg) 
 
 
Damper 
 
Potencia 
generada 
LossPower (W) 
 
Funciona 
(SI/NO) 
50               2              300             0.1                  1.5                    SI 
51               2              300             0.5                    5                      SI 
52               2              300              1                     0                     NO 
53               2              300             0.6                  5.2                    SI 
54               2              300             0.8                    7                      SI 
 
 
 
Figura 65. Caso de simulación nº50: potencia generada. 
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Figura 66. Caso de simulación nº51: potencia generada. 
 
 
 
Figura 67. Caso de simulación nº52: potencia generada. 
 
 
 
Figura 68. Caso de simulación nº53: potencia generada. 
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Figura 69. Caso de simulación nº54: potencia generada. 
 
En la tabla anterior aparece recogida la potencia generada por la máquina para 
cada caso. Con un valor de 0.8 en el Damper se obtiene una potencia media de 
7W. Sin embargo, se puede observar que la potencia generada no es constante y 
el  valor  obtenido  no  es  suficiente  para  que  el  motor  Stirling  pueda  ser 
competente en la vida real. 
 
Por otro lado, la velocidad del motor es muy baja, alrededor de una vuelta por 
segundo.  Si  la  máquina  con  2  bloques  fuese  más  revolucionada,  no  sería 
necesario configurar una nueva máquina de 4 bloques. Sin embargo, debido a la 
lentitud de la máquina de 2 bloques se decide crear un modelo de motor de 4 
para obtener una potencia más adecuada. 
 
Debido a esto se decide comenzar a simular con un motor de 4 bloques, con el 
objetivo de obtener un funcionamiento más continuo y una semejanza a un 
motor de un vehículo (motor de 4 tiempos). 
 
 
 
 
5.3.2.    Máquina de cuatro bloques 
 
Siguiendo el procedimiento aplicado para la creación del modelo de la máquina 
de dos bloques, se creará un nuevo modelo para el motor de cuatro bloques. 
Dicho modelo estará programado con los focos de temperatura externos a los 
bloques  de  los  motores.  Además,  será  necesario  establecer  los  desfases 
existentes entre cada uno de los bloques. 
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Figura 70. Conexión de la máquina de cuatro bloques en el área de interacción del 
motor Stirling. 
 
A continuación se programarán los desfases entre los cilindros de cada uno de 
los motores y el desfase existente entre los bloques. 
 
Los parámetros modificados para el motor 1 son: 
 
     Pistón de potencia:   cylinderInclination = 0 deg 
 
 
     Desplazador:   cylinderInclination1 = 90 deg 
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Figura 71. Programación del desfase entre el pistón de potencia y el desplazador del 
motor 1. 
 
Los parámetros modificados para el motor 2 son: 
 
     Pistón de potencia:   cylinderInclination = 90 deg 
 
 
     Desplazador:   cylinderInclination1 = 180 deg 
 
 
 
Figura 72. Programación del desfase entre los cilindros del motor 2 y entre el motor 1 
y 2. 
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Los parámetros modificados para el motor 3 son: 
 
     Pistón de potencia:   cylinderInclination = 180 deg 
 
 
     Desplazador:   cylinderInclination1 = 270 deg 
 
 
 
Figura 73. Programación del desfase entre los cilindros del motor 3 y entre el motor 2 
y 3. 
 
Los parámetros modificados para el motor 4 son: 
 
     Pistón de potencia:   cylinderInclination = 270 deg 
 
 
     Desplazador:   cylinderInclination1 = 360 deg 
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Figura 74. Programación del desfase entre los cilindros del motor 4 y entre el motor 3 
y 4. 
 
En la imagen siguiente se puede observar la visualización en 3D del prototipo de 
máquina de 4 bloques en la animación que Dymola genera. 
 
 
 
 
 
Figura 75. Visualización 3D de la máquina de 4 bloques. 
 
A continuación se realizarán una serie de simulaciones variando el valor del 
Damper y analizando la velocidad angular resultante y la potencia generada. Tras 
dichas simulaciones se tratará de caracterizar la curva de potencia de la máquina 
de 4 bloques. 
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Tabla 21. Simulaciones de la máquina de 4 bloques variando el Damper. 
 
 
Caso 
simulación 
 
Nº 
bloques 
Tiempo 
simulación 
(seg) 
Tiempo 
calentamiento 
(seg) 
Altura rampa 
temperatura 
(K) 
55               4                 80                       30                        500 
56               4                300                      30                        500 
57               4                 80                       30                        500 
 
 
 
 
 
Tabla 22. (Continuación) Simulaciones de la máquina de 4 bloques variando el Damper. 
 
 
 
Caso 
 
Rampa aceleración 
 
 
Momento de 
Coeficientes 
transferencia calor 
simulación Duración 
(seg) 
Altura inercia (kg/m2)  
Uc                       UF 
55                 3              15                  5                   100           1000 
56                 3              15                  5                   100           1000 
57                 3              15                  5                   100           1000 
 
 
 
 
 
Tabla 23. (Continuación) Simulaciones de la máquina de 4 bloques variando el Damper. 
 
 
Caso 
simulación 
 
 
Damper 
 
Potencia generada 
LossPower (W) 
Velocidad 
angular 
(rad/s) 
 
Funciona 
(SI/NO) 
55              0.5                     3,8                      2,8                SI 
56              1.0                     5,6                      2,4                SI 
57              1.5                     7,2                      2,2                SI 
58              2.0                     8,2                      2,0                SI 
 
 
 
Las gráficas siguientes representan la velocidad angular y la potencia generada 
para cada una de las simulaciones anteriores. 
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Figura 76. Caso de simulación nº55: velocidad angular. 
 
 
 
Figura 77. Caso de simulación nº55: potencia generada. 
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Figura 78. Caso de simulación nº56: velocidad angular. 
 
 
 
Figura 79. Caso de simulación nº56: potencia generada. 
 
 
 
Figura 80. Caso de simulación nº57: velocidad angular. 
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Figura 81. Caso de simulación nº57: potencia generada. 
 
 
 
Figura 82. Caso de simulación nº58: velocidad angular. 
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Figura 83. Caso de simulación nº58: potencia generada. 
 
 
 
Para poder definir más a fondo la máquina que se está diseñando, se tratará de 
elaborar una curva característica aproximada de la potencia generada por este 
modelo. 
 
 
Curva característica de potencia 
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Figura 84. Curva característica de potencia de la máquina de 4 bloques. 
 
 
 
Tal y como se aprecia en la curva característica realizada, la máquina con 4 
bloques puede soportar dampers más grandes y proporcionar más potencia que 
la máquina de 2 bloques, la cual con un damper de 1 ya no funciona 
correctamente. 
 
La curva característica proporciona una buena visión de conjunto de la máquina 
en si, por lo que en estudios posteriores se realizará un barrido para distintos 
valores de dámper y se obtendrán varios puntos de velocidad angular y potencia 
promedios, con los cuales se podrá determinar una curva característica mucho 
más fiable. 
  
 
